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Anbindung von SD-Kar en an ARM- und 8-Bit-MCUs
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Flash-Speicherkarten sind durch den Markterfolg von
Digitalkameras inzwischen so giinstig, dass sie zunehmend
auch fiir den Einsatz in Embedded Systemen attraktiv
werden. Durch die jiingsten Veroéffentlichungen von Teil-
spezifikationen zu SD- und MMC-Kartentypen konnen Ent-
wickler jetzt auch diese besonders einfach anzusteuernden
Massenspeicher nutzen. Der vorliegende Beitrag stellt die
Karten mit ihren technischen Details vor, beschreibt die
Schnittstellen und Protokolle und zeigt in beispielhaften
Implementierungen den Anschluss der Karten an
Prozessoren auf ARM-Basis mit integriertem Karten-
Host-Controller ebenso wie an einfache 8-Bit-Mikrocontroller.

ei der Entwicklung von
BEmbedded Systemen

sind groRBe und zu-
gleich portable Datenspei-
cher zunehmend gefragt. So
sollen zum Beispiel mit
Monitoring-Mechanismen
verschiedenste Daten Uber
einen langen Zeitraum auf-
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gezeichnet werden, oder der
Anwender soll auf sehr einfa-
che Weise Firmware-Upgra-
des durchfiihren oder ander-
weitig Parameter einer Appli-
kation verdandern kdnnen.
Als portable Datenspeicher
haben sich in den letzten
Jahren vor allem MMC- und
SD-Speicherkarten auf dem
Markt etabliert. Beide Kar-
tentypen basieren auf Flash-
Speicher, meist in NAND-
Technik, da diese fir Mas-
senspeicher gegentliber
NOR-Flash den Vorteil we-
sentlich niedrigerer Preise
bietet.

Dieser Beitrag stellt zunachst
die Grundlagen der betrach-
teten SD- und MMC-Karten
sowie die in diesem Zusam-
menhang benutzte Testum-
gebung vor (siehe Kasten
»Die Testumgebung im De-
tail«). Danach wird gezeigt,

wie sich diese Karten an ver-
schiedene Mikrocontroller-
Typen einfach anbinden las-
sen. Da in vielen Embedded-
Applikationen immer haufi-
ger leistungsfahige Control-
ler zusammen mit einem Be-
triebssystem eingesetzt wer-
den, stellt dieser Beitrag zu-
satzlich auch die Anbindung
an einen ARM9-basierten
Prozessor mithilfe von Em-
bedded-Linux vor.
Consumer-Anwendungen
wie Digitalkameras, Handys
und MP3-Player bestimmen
den Markt fir Speicherkar-
ten. Hier hat sich eine breite
Vielfalt an Kartenformaten
etabliert: Neben der inzwi-
schen etwas in die Jahre ge-
kommenen »Compact-
Flash«-Karte (CF) vor allem
»Memory-Stick« (MS), »Se-
cure-Digital«<-Memory-Card
(SD), »MultiMedia-Card«
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(MMC) und »xD-Picture-
Card« [11]. Jedes Kartenfor-
mat hat wiederum verschie-
dene Derivate in unter-
schiedlichen GroRRen und fir
andere Anwendungsgebiete
hervorgebracht. Den Embed-
ded-Bereich dominierte zu-
nachst lange Zeit die Com-
pactFlash-Karte, sie wird
heute aber auf breiter Front
von der MultiMedia-Card
und der SD-Card abgel6st.

Die »MultiMediaCard«

1997 entwickelte die Sie-
mens-Tochter Ingentix zu-
sammen mit SanDisk die
»MultiMedia-Card« (MMC)
und damit die Vorganger-
technik der »SD-Card«. Die
MMC besitzt einen integrier-
ten Controller, der die An-
steuerung der Karte Uber-
nimmt und somit, im Gegen-



satz zur Smart-Media-Card,
ein einfacheres Interface nach
aulen zulasst. lhre Speicher-
kapazitat reicht von 2 MByte
bis 4 GByte, die Datentiber-
tragungsgeschwindigkeit
liegt real bei bis zu 2 MByte/s
[3]. Die »MultiMediaCard As-
sociation« ([2]) entwickelt
den Standard weiter, womit
die MMC in Konkurrenz zur
SD-Card steht. Eine Verbreite-
rung des Busses bei der
»MMCplus« soll auch den
Nachteil der im Vergleich ge-
ringeren  Geschwindigkeit
ausgleichen.

Die »SD-Cardt«

Im Januar 2000 griindeten
die Firmen Matsushita (bes-
ser bekannt durch die Marke
Panasonic), SanDisk und To-
shiba die »Secure Digital
Card Association«. Ziel der
Organisation war die Weiter-
entwicklung der MultiMedia-
Card. 2001 kamen die ersten
SD-Karten auf den Markt. Sie
unterstitzten im Gegensatz
zum MMC-Standard von An-
fang an Digital-Rights-Mana-
gement (DRM) und besalten
ein schnelleres Interface. Die
Spezifikation stand bis letztes
Jahr lediglich den Lizenzneh-
mern der SD-Card-Associa-
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Bild 1: SDHC-Geschwindigkeitsklassen [1]

tion zur Verfiigungen. An-
fang 2006 verdffentlichte die
SD-Card-Association schlief3-
lich eine vereinfachte Spezifi-
kation. Ein wichtiger Schritt,
der diesen Standard nun fir
einen deutlich groReren
Anwenderkreis  interessant
macht und letztlich auch die-
sen Beitrag motivierte. Ta-
belle 1 zeigt die Versions-
Ubersicht der SD-Card-Spezi-
fikation mit den wichtigsten
Neuerungen.

Beide Standards wurden
liber die Jahre weiterent-
wickelt, und neue Kartenfor-
mate sind hinzugekommen.
Eine Ubersicht gibt Tabelle 2.
Zu beiden Karten kamen
grolRenreduzierte Versionen
auf den Markt, zudem stie-
gen die Datenraten durch
Verbreiterung der Busbreiten
und Taktfrequenzen. Mit der
»secureMMCx« ist auch eine
MMC mit DRM-Funktion
verfligbar.

So genannte SD-High-Capa-
city-Karten (SDHC) mit Spei-
cherkapazitaten Uber
2 GByte wurden mit der
neuen SD-Spezifikation 2.0
eingefuhrt. Sie definiert drei
Klassen hinsichtlich  Ge-
schwindigkeit und Leistung,
welche die Mindest-
datenrate fiir Schreibzugriffe
festlegen (Bild 1). Bei Karten
der Klasse 2 sind Schreib-
vorgange mit 2 MByte/s

Aufbauend auf MMC. Um DRM-Funktionen erweitert.
Nur kleinere Anderungen. In diesem Jahr wurde die

Spetzifiziert Karten ab 2 GByte und eine héhere

moglich,  bei  Klasse 4
4 MByte/s und bei Klasse 6
entsprechend 6 MByte/s.
Dies bedeutet, dass eine
SDHC-Karte, die mit »6«
gekennzeichnet ist, Daten
mit mindestens 6 MByte/s
schreiben konnen muss. Die
bisherigen Spezifikationen
sahen solche fir alle Herstel-
ler allgemeinverbindliche
Standards flr Transferraten
nicht vor. SD- und SDHC-
Karten sind zwar hinsichtlich
GrofRe und Form identisch,
jedoch sind die neuen
SDHC-Karten nur in SDHC-
kompatiblen Geraten ein-
setzbar.

Erwahnt werden sollten auch
die so genannten »SD
Input/Output-Cards« (SDIO).
Diese sind keine Speicherkar-

Nr. Jahr  Kurzbeschreibung
1.0 2000
Die Taktrate ist auf 12,5 MHz begrenzt
[0l 2001
SD-Card offiziell vorgestellt.
Il 2004
Taktrate von 50 MHz. Somit sind theoretisch
Datenraten von 25 MByte/s, (133x) moglich
20 2006

verfligbar.

Tabelle 1: Entwicklung der SD-Card-Spezifikation [1]

Einfiihrung von SDHC. Sperzifikation nicht &ffentlich
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Bild 2: Speicherpartition einer SD-Card

ten, sondern bieten Funktio-
nen wie WLAN, Bluethooth
oder USB. Um diese Karten
nutzen zu konnen, muss der
Host diese aber explizit unter-
stlitzen. Zusatzlich gibt es so
genannte Combo-Cards, die
eine Speicherkarte mit einer
SDIO-Karte kombinieren.

Der Speicheraufbau

Die Verwaltung von SD-Kar-
ten erfolgt Uber interne Re-
gister, auf die mit unter-
schiedlichen, im Verlauf des
Artikels beschriebenen Me-
thoden zugegriffen werden
kann. Mithilfe dieser Regis-
ter lassen sich einige Para-
meter der Karte konfigurie-
ren, die meisten sind nur les-
bar. Der Speicher einer
SD-Karte ist aufgrund der
verwendeten Flash-Technik
blockweise aufgebaut
(Bild 2). Ein Block bildet die
kleinste beschreibbare Spei-

MMC
Pins 7
GréBe B/L/H 24/32/1,4
SPI mode ja
[-Bit-mode ja
4-Bit mode nein
8-Bit mode nein
Takt bis 20 MHz
DRM nein

chereinheit, seine maximale
Lange ist als Konstante im
»CSD«-Register der SD-
Karte gespeichert. Ein Sektor
umfasst die Anzahl von
Blocken, die als zusammen-
hangende Einheit geloscht
werden kann. Bei einigen
SD-Karten besteht die Mog-
lichkeit, mehrere, als Grup-
pen zusammengefasste Sek-
toren mithilfe eines Kom-
mandos als »schreibge-
schiitzt« zu deklarieren.

Zusatzlich zu diesem Daten-
bereich ist bei der SD-Karte
ein separater Speicher-
bereich fiir die DRM-Funk-
tionalitat der Karte (Digital
Rights Management) reser-
viert. Dieser, als »Protected-
Area« bezeichnete Speicher-
bereich ist ebenfalls in Sek-
toren und Blocken organi-
siert und nur nach einer Aut-
hentifizierung zwischen
Karte und Host verfligbar.
Samtliche Spezifikationen

hierzu sind nicht offentlich.
Der nicht durch diese Funk-
tion geschitzte Speicherbe-
reich der Karte wird im wei-
teren Verlauf als »User-Be-
reich« bezeichnet.

Zur Bezeichnung der Karte
werden normalerweise Sl-
Vorsilben verwendet. Eine
»1-GB«-Karte ist zum Bei-
spiel aus 2004 480 Blocken
zu je 512 Byte aufgebaut, sie
hat also eine Kapazitat von
979 MByte. Bei der SD-Card
entféllt etwa 1% dieses Spei-
chers fiir den geschitzten
Speicherbereich, damit ver-
bleiben noch 969 MByte fir
den User-Bereich. Die ge-
naue Blockanzahl kann von
Hersteller zu Hersteller vari-
ieren. Der User-Speicher-
bereich ist normalerweise
wie bei einer Festplatte mit-
hilfe einer Partitionstabelle
organisiert. In der Regel gibt
es nur eine Partition. Dies ist
meist eine »FAT16«-Partition
(FAT = File Allocation Table),
wobei hier die Grenze bei
2 GByte liegt. Darlber
kommt meist »FAT32« zum
Einsatz. Selbstverstandlich
lassen sich auch andere
Dateisysteme verwenden.

Hardwareschnittstellen
und Protokolle

Grundsatzlich lassen sich
zwei unterschiedliche Hard-
wareschnittstellen fir die
Kommunikation mit der SD-
Karte verwenden. Zum ei-
nen ist dies der bidirektio-
nale »SD-Bus«, der entwe-
der im 4-Bit-Modus oder im

RS-MMC MMC MMC secure SD
plus mobile MMC
7 I3 13 7 9
24/18/1,4 24/32/1 4 24/18/1,4 24/32/1,4 24/32/2,1
ja ja ja ja ja
ja ja ja ja ja
nein ja ja nein ja
nein ja ja nein nein
bis 20 MHz bis 52 MHz bis 52 MHz bis 20 MHz bis 50 MHz
nein nein nein ja ja

Tabelle 2: Derivate der »MultiMediaCard« (MMC) und der »SecureDigital Card« (SDC)

1-Bit-Modus betrieben wer-
den kann (Tabelle 3). Im 1-
Bit-Modus ist der SD-Bus
weitestgehend kompatibel
mit dem MMC-Bus.

Die zweite Moglichkeit ist
die Verwendung einer SPI-
Schnittstelle (Tabelle 4), die
fuir Mikrocontroller ohne in-
tegriertes  SD-Card-Host-
interface die erste Wahl dar-
stellt. Im Gegensatz zu
MMC-Karten verfligen SD-
Karten Uber einen Schreib-
schutzschalter, dessen Posi-
tion allerdings der Host aus-
werten muss. Es besteht kein
Kontakt zum Kartencontrol-
ler. Der Zustand des Schal-
ters kann Uber einen Con-
trollerpin eingelesen und
durch Software ausgewertet
werden. Ein weiterer Kon-
takt im Steckverbinder dient
der Erkennung einer einge-
schobenen Karte.

Soll das Embedded System
sowohl MMC- als auch SD-
Karten unterstliitzen, muss
die Taktrate fur die Daten-
Ubertragung variabel sein.
Bei MMC-Karten geht die
CMD-Leitung nach dem Ein-
schalten in einen Open-
Drain-Modus und muss
wahrend der Initialisierung
mit einer Frequenz von
400 kHz angesteuert wer-
den. AnschlieRend erfolgt
liber ein Kommando die
Umstellung auf eine hohere
Frequenz und Push-Pull-Be-
trieb. Auf das Bus-Protokoll
im SD- bzw. MMC-Bus-Mo-
dus soll hier nur kurz einge-
gangen werden, da beide
Modi fiir Mikrocontroller

miniSD microSD
(TransFlash)

Il 8

20/21,5/1,4 [1/15/1

ja ja

ja ja

ja ja

nein nein

bis 50 MHz bis 50 MHz

ja ja
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Bild 3: Ablauf eines Lesezugriffs iiber das SPI-Interface im Single-Block-Modus

ohne Hostcontroller nicht in
Frage kommen.

Beide Bussysteme ermogli-
chen die Ansteuerung meh-
rerer Karten an einem Host.
Beim SD-Bus teilen sich da-
bei bis zu 10 Karten eine
Taktleitung. Im Falle des
MMC-Bus teilen sich die ma-
ximal 30 Karten zusatzlich
die CMD- und Datenleitun-
gen. Wahrend der Initialisie-
rung weist der Host jeder
Karte anhand der eindeuti-
gen Nummer im CID-Regis-
ter (Card Identification
Register, siehe Tabelle 6)
eine »Session-Address« zu.
Uber die CMD-Leitung lau-
fen Kommandos vom Host
zur Karte sowie die Antwor-
ten (Response) der Karte.
Eine CRC-Priifsumme dient
der Ubertragungssicherung

Pin
ssnnnam|
AL LE LN
912345678 5

4

5

SD Card 6

-

8

9

I'Kontakt bei MMC nicht vorhanden.

von Kommandos und Da-
ten.

Von diesem Protokoll unter-
scheidet sich der Ablauf ei-
ner SPl-Ubertragung dahin-
gehend, dass die Datenlei-
tungen  (MISO, MOSI)
unidirektional sind (Ta-
belle 4). Kommandos gehen
also lber die »Dataln«-Lei-
tung vom Host zur Karte, die
Antwort der Karte an den
Host erfolgt tiber die »Data-
Out«-Leitung. Jeder Daten-
block wird dabei mit einem
16-Bit-breiten  CRC-Wert
versehen.

Nahezu unabhdngig vom
verwendeten Interface er-
folgt die Ansteuerung der
Karten mit demselben Be-
fehlssatz. Einige Komman-
dos und Registerbits sind im
SPI-Modus nicht verfiligbar.

Name Modus

CD/ DAT[3]? Bidirektional,
CMD3 Bidirektional,
GND

VDD

CLK Input

GND

DATIO] Bidirektional,
DAT[I7"2 Bidirektional,
DAT[2]"2 Bidirektional,

oC

Ebenso unterscheiden sich
die Kommandos und Regis-
terbits geringfligig zwischen
MMC- und SD-Karten.

Die SD-Card-Spezifikation
definiert 41 Kommandos.
Diese sind entsprechend ih-
rer Funktion in Klassen sor-
tiert. So definiert die Klasse
»Basic« beispielsweise grund-
legende Kommandos wie
das Zuriicksetzen (CMDO)
und das Auslesen des CSD-
Registers (CMD9). Welche
Kommandoklassen von einer
Karte unterstiitzt werden, ist
im CSD-Register hinterlegt.
Fir die Dateniibertragung
zwischen Host und Karte ist
zwischen Single-Block- und
Multi-Block-Modus zu unter-
scheiden. Beim Multi-Block-
Modus werden die Daten so-
lange gesendet, bis der Host

Beschreibung

Card Detect / Datenbit 3
Command und Response
Masse
Versorgungsspannung
Takt

Masse

Datenbit O

Datenbit |

Datenbit 2

2 Diese Signale sind nach Reset der Karte Eingénge und sollten mit einem Pull-Up beschaltet werden.
3 Sowohl MMC als auch SD-Spezifikation empfehlen einen Pull-Up-Widerstand fiir diese Leitung.
Ein Wert von | kQ hat sich bewahrt.

Tabelle 3: Pinbelegung des SD/MMC-Bus

DesiGN&ELEKTRONIK 10/2006
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Bild 4: MCI-Slot mit MMC-Bus [5]

die Ubertragung mit einem
»Stop«-Kommando beendet.
Auf diese Weise lasst sich der
Overhead auf ein Minimum
reduzieren. Bild 3 zeigt den
Ablauf eines Lesezugriffs Gber
das SPI-Interface im Single-
Block-Modus.

Als Angabe fiir die Daten-
transferrate ist haufig die
Burst-Datenrate zu finden.
Sie gibt die maximal maogli-
che Datenrate vom Host in
den karteninternen Puffer-
speicher an und ergibt sich
direkt aus der maximalen
Busfrequenz (Tabelle 5). In
der Praxis missen aber die
Zeiten flr das Schreiben der
Daten vom Puffer in den
Flash-Speicher berticksich-
tigt werden.

Um Informationen zur Kon-
figuration einer Host-Verbin-
dung zu gewinnen, stehen
interne kartenspezifische Re-
gister zum Auslesen bereit.
Tabelle 6 zeigt eine Auflis-
tung mit der Bedeutung der
wichtigsten Register [4].
Viele leistungsstarke 32-Bit-
Controller besitzen einen in-
tegrierten  Host-Controller
zur Ansteuerung von SD-Kar-
ten. Durch die groRe Ahn-
lichkeit der Kartenstandards

ist meist auch die Ansteue-
rung von MMC-Karten mog-
lich. Im folgenden Abschnitt
soll anhand eines Controllers
vom Typ »AT91RM9200« ex-
emplarisch das »MultiMedia-
Card-Interface« (MCI) von
Atmel vorgestellt werden,
welches in Controllern der
»AT91«-Baureihe auf ARM7-
und ARM9-Basis implemen-
tiert ist. Ein in einem Control-
ler integriertes MCIl-Modul
kann mehrere MCI-Slots ent-
halten, wobei an jedem Slot
eine Karte angeschlossen
sein kann.

Atmel-Controller
mit MCl-Interface

Das MultiMedia-Card-Inter-
face (MCIl) des AT91-
RM9200 unterstltzt die
MultiMedia-Card-Spezifika-
tion 2.2 (MMC) und die SD-
Card-Spezifikation 1.0 und
enthadlt zwei MCI-Slots. Es
ermdglicht die Ansteuerung
von SD-Karten Uber eine 9-
Pin-Schnittstelle und von
MMC-Karten lber eine 7-
Bit-Schnittstelle. Am MCI-
Bus konnen entsprechend
der MMC-Sperzifikation bis
zu 30 Karten angeschlossen

Bild 5: MCI-Slot mit SD-Card [5]

werden. Diese teilen sich die
Signale Clock (MCCK),
Command (MCCDA) und
Data (MCDAO). Dabei ist
die Command-Leitung als
Open-Collector ausgefiihrt
und bedarf eines externen
Pull-up-Widerstandes von
ca. 1 kQ.

Die Aufgaben des MCI sind
der Kommando- und Daten-
transport von und zur Karte
sowie die CRC-Priifung. Mit-
hilfe des integrierten Direct-
Memory-Access-Controllers
(DMA) lassen sich Daten sehr
effektiv ohne die Beteiligung
der CPU auf einer Karte spei-
chern und von einer Karte le-
sen, somit ist der in den Spe-
zifikationen definierte »Multi-
ple-Block«-Modus zur Da-
tentibertragung realisierbar.
Ohne  DMA-Ubertragung
wird der »Single-Block«-Mo-
dus verwendet. Die Auswer-
tung der Leitungen, die den
Zustand des Schreibschutz-
schalters und eine eingelegte
Karte signalisieren, erfolgt
nicht automatisch durch das
MCI. Die Anbindung von
MMC-Karten  beziehungs-
weise SD-Karten im 1-Bit-
Modus sowie SD-Karten im
4-Bit-Modus, ist in Bild 4 und

Name Modus Beschreibung

(@) Input SPI-Chip-Select

Dataln Input Daten und Kommandos vom Host zur Karte
GND Masse

VDD Versorgungsspannung

CLK Input Takt

GND Masse

DataOut ~ Output Daten und Status von der Karte zum Host

Floating Input
Floating Input

Pin
/— I
gf 100NN
912345678 5
4
5
SD Card 6
7
8
9
Tabelle 4: Pinbelegung im SPI-Modus

Beschaltung mit Pull-Up-Widerstand
Beschaltung mit Pull-Up-Widerstand
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Bild 5 dargestellt. Grundsatz-
lich konnen die SD- und
MMC-Karten auch Uber ein
SPI-Interface angeschlossen
werden, dies soll aber auf-
grund der Analogie zur eben-
falls beschriebenen Mikro-
controller-basierten AVR-L6-
sung hier nicht weiter
betrachtet werden.

Zur Ubertragung von Kom-
mandos an die SD- oder
MMC-Karte stellt das MCl die
Register MCI_CMDR (Kom-
mando) und MCI_ARGR (Ar-
gument, optional) zur Verfi-
gung. Das Ende der Ubertra-
gung kann entweder per
Polling abgefragt oder mittels
eines Interrupts signalisiert
werden. Die Antwort der
Karte und ggf. ein Fehlercode
werden automatisch in dafir
vorgesehene Registern ge-
speichert.

MMC-Stack
unter Linux

Fir die Ansteuerung von
MMC- und SD-Karten ist un-
ter Linux das MMC-Subsys-
tem zustandig. Bild 6 zeigt
seinen Aufbau. Seit der Ker-
nel-Version 2.6.14 werden
auch SD-Karten unterstitzt.
Fur die im Folgenden durch-
gefiihrten Tests wurde die
Version 2.6.17.8 verwendet.
Damit SD- und/oder MMC-
Karten vom Linux-Kernel an-
gesteuert werden koénnen,
muss ein Treiber flr das ent-
sprechende Interface des je-
weiligen Prozessors vorhan-
den sein. Die Implementie-
rung entspricht der darge-
stellten MMC-Host-Schicht
und kann entweder auf ei-
ner MCI- oder SPI-Schnitt-
stelle basieren, wobei Letz-



File System (e.g.
FAT, EXT2)

SDIO-
Applikation

i s, |

o

B "

T

MMC Block Driver

SDIO-
Driver*

r, %

MMC Core Driver

A

Bild 6 MMC-Stack fiir Linux (* in Entwicklung)

tere sich gegenwartig noch
in der Entwicklung befindet.
Im Falle des AT91RM9200
ist ein Treiber fir das MCI-
Modul vorhanden. Die
»hoheren« Schichten sind
unabhangig von der ver-
wendeten Hardware.

Der Standard-Linux-Kernel
unterstiitzt bereits einige
MMC-Hosts. Beispiele daftir
sind das beschriebene MCI
von Atmel (at91_mci.c),
Schnittstellen der Firma Win-
bond (wbsd.c), Intel-XScale-
Prozessoren  (pxamci.c),
OMAP-Plattformen von Te-
xas Instruments (omap.c),
ARM  PrimeCell (mmci.c)
und Aulxxx-Prozessoren
von AMD (imxmmc.c) sowie
das SD-Host-Controller-In-
terface (SDHCI) der SD-
Card-Association (sdhci.c).
Das SDHCI ist eine standar-
disierte Host-Spezifikation,
die inzwischen von vielen
Herstellern verwendet wird.
In der Version 2.6.18 wurde
der Treiber stark liberarbei-
tet, nachdem die SD-Card-
Association Teile der Spezifi-

Produkt

MMC, SPI 20 MHz
MMC, |-Bit 20 MHz
SDC, SPI 25 MHz
SDC, |-Bit 25 MHz
SDC, 4-Bit 25 MHz

Tabelle 5: Maximale Datenrate MMC/SDC [9]

Maximaler Takt

kation veroffentlicht hatte.
Bei Problemen und der Re-
cherche nach noch in Ent-
wicklung befindlichen Trei-
bern empfiehlt sich die Su-
che in den einschldgigen
Mailinglisten [6], [7].

Unter Verwendung der in
der MMC-Host-Schicht be-
reitgestellten  Funktionen
Gbernimmt die MMC-Core-
Driver-Schicht die Initialisie-
rung und die Kommunika-
tion mit der Karte. Aus Sicht
des Anwenders erfolgt die
Kommunikation entweder
iber ein Dateisystem, das ei-
nen blockbasierten Zugriff
tiber den MMC-Block-
Device-Treiber voraussetzt,
oder mithilfe einer SDIO-Ap-
plikation Giber den zugrunde
liegenden SDIO-Driver.
Letzteres befindet sich aller-
dings gegenwartig noch in
der Entwicklungsphase. Eine
einfache  Dokumentation
der MMC-Core-Treiber in
Form eines Wikis findet sich
in [8].

Am Beispiel des
AT91RM9200 wurde das

Burst-Datenrate
2,5 MByte/s
2,5 MByte/s
3,125 MByte/s
3,125 MByte/s
12,5 MByte/s
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8-Bit
Microcontroller

Write Protection Slot

SDC/MMC-

A A

Card Detection

Bild 7: SDC/MMC-Anbindung iiber SPI

MMC-Subsystem in Betrieb
genommen und getestet. In
der  Kernel-Konfiguration
sind fir die MMC-Unterstit-
zung verschiedene Makros
zu aktivieren. Eine ausfuhrli-
che Anleitung fur die Konfi-
guration des Kernels zur Un-
terstiitzung von MMC- und
SD-Karten und des Dateisys-
tems FAT16 sowie fiir wei-
tere notwendige Arbeits-
schritte ist auf der »easyTo-
Web«-Homepage verfligbar
[10]. Im MClI-Treiber des
AT91RM9200 wird gegen-
wartig nur der 1-Bit-Modus
unterstitzt, der 4-Bit-Modus
wurde aufgrund von Proble-
men in der aktuellen Kernel-
Version deaktiviert.

Geschwindigkeitstest
mit MCl-Interface

Die alleinige Integration der
notwendigen Treiber in den
Kernel reicht nicht aus, um
eine Karte erfolgreich ver-
wenden zu konnen. Aus
Sicht einer Anwendung wird
auf die Karte Uber einen so
genannten  Gerateknoten
zugegriffen. Auch dieser
muss erstellt werden, sofern
er nicht bereits vorhanden
ist. Erst anschlieRend ist es
moglich, die Karte tiber den
Gerateknoten zu partitionie-
ren und zu formatieren. Am
Ende dieser Arbeitsschritte
lasst sich die Partition in ein
Verzeichnis des Root-Datei-
systems einhdngen (moun-
ten).

Zur Bestimmung der Daten-
rate wurde eine Applikation
geschrieben, die zunéachst
50 MByte auf die Partition
der Karte schreibt und
anschlieBend wieder liest.
Interessant dabei war die
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Tatsache, dass zunachst be-
triebssysteminterne Puffer-
mechanismen die Messun-
gen verfélschten. Erst durch
die Verwendung der Funk-
tion £sync () am Ende eines
Schreibzyklus, welche die
Ubertragung der im System-
puffer gespeicherten Daten
erzwingt, wurden die Daten
tatsachlich auf der Karte ge-
speichert. Die Datenrate
beim Schreiben betrug zirka
200 KByte/s. Beim Lesen
wurden 1,1 MByte/s er-
reicht. Die niedrige Daten-
rate fir den schreibenden
Zugriff ist unter anderem
darin begriindet, dass der
Treiber fir den Controller
kein »Multi-Block-Write« un-
terstiitzt.

SD-Karte am
8-Bit-Controller

Eine L6sung zur Anbindung

einer SD-Karte an einen 8-
Bit-Mikrocontroller stellt der

|

Initialization

sdc_init medula ()

Bild 8: Integration des SDC-
Softwaremoduls
in die Applikation



Name GroBe
in Bits

Operating Condition 32

Register (OCR)

Card 128

Identification

Register (CID)

Relative Card 16

Address (RCA)

Card Specific 128

Data (CSD)

SD Configuration 64

Register (SCR)

Beschreibung

definiert den moglichen Betriebsspannungsbereich
zwischen [,6 V und 3,6 V

eindeutige Identifikationsnummer der Karte,
Produktname
Herstellungsdatum, weitere Angaben

Adresse der Karte am SD-Card-Bus,
im SPI-Modus nicht verfigbar

alle relevanten Parameter flir die Datenlibertragung,
Informationen Uber die Partition, maximale Speicherkapazitdt

Informationen Uber SD-spezifische Erweiterungen
(z.B. die unterstltze Busbreite)

Tabelle 6: Uber diese Register lassen sich die Karten ansprechen

nachste Abschnitt im Detail
vor. Die passende Treiber-
software in C ist als APl er-
haltlich und aufgrund der
modularen Struktur auf un-
terschiedliche Plattformen
portierbar. In der hier vorge-
stellten Losung erfolgt die
Ansteuerung der Karte Uber
die SPI-Schnittstelle.

Diese SPI-Anbindung lasst
sich relativ einfach realisie-
ren, da nahezu jeder kleine
»8-Bitter« eine  taktsyn-
chrone serielle Schnittstelle
vorweisen kann. Bild 7 zeigt
schematisch die Verbindung
zwischen einem Controller
und einem SDC/MMC-Slot.
Insgesamt werden vier Steu-
erleitungen und zwei Kon-
trollleitungen bendétigt. Eine
detaillierte Beschreibung al-
ler 1/O-Pins, einschlieBlich
der Spannungsversorgung,
ist in Tabelle 4 zusammen-
gestellt. Alle ungenutzten
Pins im SPI-Mode sollten mit

Dateiname
sdcard.c / sdcard.h
sdcard_debugh
flashcard_debug.c
crcc/ crch
projecth
hardware.c

Pull-up-Widerstanden abge-
schlossen sein.

Die Karten arbeiten mit ei-
ner Betriebsspannung von
bis zu 3,3 V, deshalb muss
der Entwickler eines 5-V-Sys-
tems entsprechende Vor-
kehrungen zur Pegelanpas-
sung treffen. Um die Posi-
tion des Schreibschutzschal-
ters zu ermitteln, wird ein
normaler Controllereingang
verwendet. Die Einschuber-
kennung einer Karte gestal-
tet sich meist identisch.

Als Entwicklungsbasis fir das
hier beschriebene API diente
der »ATmegal28«, ein Ver-
treter der 8-Bit-AVR-Familie
der Firma Atmel. Tabelle 7
zeigt die Trennung der ein-
zelnen Softwaremodule be-
zliglich ihrer Aufgabe und
Funktion in einer Zusam-

Modulbeschreibung
API zur Ansteuerung einer MMC/SDC

Debug-Schnittstelle fur Funktionstests
CRC-Berechnungsfunktionen
Projektspezifische Makrodefinitionen
Controllerspezifische Hardwarefunktionen

Tabelle 7: Uberschicht der Softwaremodule

menfassung. So stellt das
APl beispielsweise  Stan-
dardroutinen bereit, um Da-
ten lesen, schreiben oder [6-
schen zu kénnen. Die De-
bug-Schnittstelle  erlaubt
Uber eine Kommandostruk-
tur, bestimmte Funktionen
im Vorfeld zu testen oder im
laufenden Prozess zusatzli-
che Debug-Information auf
einem PC-Terminalpro-
gramm darzustellen. In den
Files project.h und hard-
ware.c werden projektspe-
zifische Makros und Funktio-
nen fir die Behandlung der
Ein- bzw. Ausgange und der
SPI-Schnittstelle definiert.

Eine mogliche Implementie-
rung des Softwaremoduls
stellt der Ablauf in Bild 8 dar.
Zu Beginn initialisiert die
Funktion  sdc_init_mo-
dule() alle notwendigen
I/O-Pins. Der Aufruf der
Funktion sdc_main() sollte
innerhalb  einer while-
Schleife im Hauptprogramm
erfolgen, um eine Einschub-
erkennung sicherzustellen.

Der vereinfachte Ablauf-
graph in Bild 9 zeigt, dass
die Erkennung einer Karte
den Initialisierungsprozess
einleitet. Nach dem Ein-
schalten der Betriebsspan-
nung befindet sich die Karte
zunachst im »ldle«-Status
und muss in den »SPl«-Mo-

dus Uberfuhrt werden. Zu-
vor ist jedoch eine Verzége-
rung von 74 mal 8 Taktperi-
oden noétig, um eine kor-
rekte Funktionsweise zu
garantieren. Ein typischer
Wert von 74 Bytezyklen
scheint fir manche Karten
sehr knapp bemessen zu
sein und sollte sicherheits-
halber etwas grofRziigiger
gewahlt werden.
AnschlieRend erfolgt das
Senden des Reset-Komman-
dos cMDO. Mit der Bestati-
gung dieses Kommandos
durchlauft die Speicherkarte
eine interne Initialisierungs-
prozedur. Durch das zyklisch
Pollen des Kommandos
cMpl1 wird detektiert, ob die
Initialisierungsphase abge-
schlossen ist.

Die folgende Softwareerken-
nung dient der notwendigen
Unterscheidung des Karten-
typs, die mit der Auswertung
des »OCR«- und »CSD«-Re-
gisters endet und alle not-
wendigen Parameter tem-
porar speichert. Ab diesem
Zeitpunkt steht einem Zugriff

Card Detection
é & Power-On

Clock Delay:
Minimum 74 clock
cycle units

Send CMDO:
Reset Card

A

Send CMD1:
Card init process

) 4

Identify if MMC or
SDC inserted

h 4

Read registers
and calc data

v

Bild 9: Ablauf der Initiali-
sierung einer
Speicherkarte
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Die Testumgebung im Detail

Fir die Ansteuerung Uber ein integriertes Host-Interface wurde das »easy ToWeb-ARM«-
Modul verwendet. Es basiert auf dem AT9 IRM9200 mit ARM9-Kern der Firma Atmel.
Das Board ist mit statischem (NOR-Flash) und dynamischem Speicher (SDRAM),
einem Ethemnet-Switch, Echtzeituhr und EEPROM ausgestattet. Ein Embedded-
Linux-System mit Linux-Entwicklungsumgebung (VMware-Image) wird mitge-
liefert, ebenso eine Losung zum initialen Programmieren des Flash-Speichers.
Fir die Ansteuerung Uber einen 8-Bit-Mikrocontroller wurde ein easyToWeb-AVR-
Modul mit einem ATmega |28 der Firma Atmel verwendet. Der Code zur Ansteuerung
der SD-Karten unterliegt der LGPL-Lizenz und ist als Subversion-Repository verfiigbar. Der
Code ist fur den CodevisionAVR-C-Compiler und die AVR-Mikrocontroller von Atmel optimiert.

Mehr Informationen sowie ein Forum zur Software und zum Artikel gibt es unter www.easytoweb.net

auf das Speichermedium
nichts mehr im Wege. Auf-
grund der eingeschrankten
Taktkontrolle im Anlaufmo-
ment einer MMC-Karte kann
die Frequenz jetzt auf den
Maximalwert erhoht werden.
Die Kommunikation zwi-
schen einem Host und einer
Karte im SPI-Mode basiert
auf einem Master-Slave-
Prinzip. Jedes empfangene
Kommando wird entspre-
chend bewertet und durch

eine Antwort quittiert. Das
Format eines Kommandos,
bestehend aus 6 Byte, wird
von einem Start- bzw.
Stoppbit umrahmt und be-
inhaltet das Kommando
selbst, ein Argument fir Pa-
rameteriibergaben und ein
CRC-Feld. Je nach Funktion
sind die festgelegten Kom-
mandos in unterschiedliche
Klassen unterteilt. Bild 10
stellt die Ablaufe eines
Schreib- und Lesevorgangs

im Multi-Block-Modus in
Diagrammen gegenuber.
Zur Vereinfachung verzich-
teten die Autoren auf die
Darstellung von Kontrollme-
chanismen und detaillierten
Fehlerbehandlungen.

Lesen und Schreiben
von Daten
Im Falle einer Leseoperation

kann die Blocklange (bli-
cherweise zwischen einem

und 512 Byte variieren. Die
Grundeinstellung, die fir
das Erreichen eines maxima-
len Datendurchsatzes zu
empfehlen ist, betrdgt
512 Byte. Mit dem Kom-
mando cMD18 teilt die Appli-
kation der Karte die Starta-
dresse fur das Lesen eines
Blocks mit. Durch Einlesen
des Startbytes synchronisiert
sich die Software auf den
Datenstrom. Nach der Uber-
tragung eines Blocks wird
ein zusatzlicher Wartezyklus
eingeschoben, um die Ope-
ration zu beenden. Im Allge-
meinen entspricht ein War-
tezyklus der Ubertragungs-
dauer eines Bytes, also je-
weils acht Taktperioden.

Bezogen auf eine Schreib-
operation betragt die Block-
lange stets 512 Byte, soweit
im »CSD«-Register nichts
anderes spezifiziert ist. Un-
mittelbar vor der Aus-
fuhrung wird der Karte die
Anzahl der vorher zu 16-

:- Send CMD16: |
| Set block length |

| ‘optional’

Send CMD18:
Continuously send
blocks of data

»
L
Y

No
Start byte
received?

Yes
Next data

block?

Send CMD12:
Stop transmission

!

Yes [ Read data block,

CRC value and
add wait cycle

CRC error
occurred?

Card error
handling process

'

[ “Send CMD55: |
Send ACMD23: |
Number of write |
blocks to be pre- |

erased |

[

Send CMD25:
Continuously write
blocks of data

A
Send start byte,

esponse

| data block and
CRC value
Yes
Next data

block?

Send 0xFD to stop
transmission and
wait for response

.

& busy state
complete?,

occurred or data

Card error
handling process

.

Bild 10: Ablaufdiagramm von »Daten von der Karte lesen« (links) und von »Daten auf die Karte schreiben« (rechts)
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schenden Blocke Ubermit-
telt. Die eigentliche Opera-
tion beginnt mit der Be-
kanntgabe der Blockstart-
adresse durch das Kom-
mando cMD25. Nachdem
alle relevanten Daten eines
Blockes libertragen und ge-
pruft wurden, bestatigt die
Karte den Empfang und

treibt anschlieBend die
MISO-Leitung auf Low-Pe-
gel, bis der Prozess beendet
ist. Im Falle eines Fehlers be-
steht die Moglichkeit, Gber
ein applikationsspezifisches
SDC-Kommado die Anzahl
der bis dahin erfolgreich ge-
schrieben Blocke zurtickzu-
lesen.
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Geschwindigkeitstest
mit SPI-Interface

Beide Operationen, sowohl
das Lesen als auch das
Schreiben im Multi-Block-
Modus, missen mithilfe ei-
ner Stoppbedingung abge-
schlossen werden. Ist das
Prinzip des Pollens nicht die
erste Wahl, erlauben die Pa-
rameter im CSD-Register,
zusammen mit der verwen-
deten SPI-Taktfrequenz, die
Berechnung der maximalen
Schreib- oder Lesezeit eines
Blocks. Erfahrungen, gerade
mit alteren Kartenmodellen,
haben gezeigt, dass bei
eventuellen Problemen zu-
satzliche Wartezyklen
berticksichtigt werden soll-
ten. Meist liefert der Herstel-
ler die entsprechenden An-
gaben im Datenblatt mit.

Um die Ubertragungsrate
zu messen, wurden 1000

Blocke zu je 512 KByte von
der Karte gelesen bezie-
hungsweise auf die Karte ge-
schrieben. Dadurch wurde
sichergestellt, dass auch
wirklich die Dauertransfer-
rate gemessen wird und der
karteninterne Buffer die Mes-
sung nicht verfalscht. Lesend
und schreibend erreichte der
Testaufbau 85 KByte/s. Hier
wirkt sich die Beschrankung
der SPI-Geschwindigkeit auf
8 MHz und die Berechnung
der CRC-Werte in Software
limitierend aus. (cg)
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