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Opis implementacji klasy
magazynujacej USB na
przykiadzie mikrokontrolera
AT91SAM7S64, czes¢ 2

Specyfikacja interfejsu USB jest
dos¢ trudna do zrozumienia,
stqd wynika olbrzymia
popularnosé ukladéw firmy FTDI,
ktére sprowadzajq obstuge tego
portu do poziomu transmisji
przez znany ,na wylot” RS232.
Chcqc jednak wykorzystac
wszystkie mozliwosci, jakie
udostepnia nam USB trzeba
siegnq¢ po inne rozwiqzania.

Deskryptory USB i Mass
Storage — Configuration
Descriptor, Interface
Descriptor, Endpoint Descriptor

Kolejnym deskryptorem po De-
vice Descriptor, o jaki host pyta
urzadzenie, jest deskryptor konfigu-
racji oraz ,podlegte mu” deskryp-
tory interfejsu i endpointéw. Zesta-
wienia iomoéwienia pél deskryptora
konfiguracji, interfejsu i endpointéw
(z przykladowymi warto$ciami dla
czytnika kart SD) przedstawiono
w tab. 2...4.

Nalezy zwréci¢é uwage, ze host
wysyla zapytania o deskryptor konfi-
guracyjny ijemu podlegte jednocze-
$nie. Istnieje takze §ciSle ustalona
kolejnosé wysytania tych deskryp-
torow (z tego tez wzgledu w tej

czeéci opisane sa one razem). Na
list. 3 przedstawiono wszystkie te
trzy deskryptory w jednej tablicy
stalych, pomimo ze tablica nazy-
wa sie USB_ConfigDescriptor. Po-
wod umieszczenia ich w jednej ta-
blicy jest taki, Zze wyslane muszg
by¢ zawsze w takiej samej kolejno-
Sci, atakze deskryptory te sa $cisle
powigzane ze soba, jak zostalo to
wspomniane troche wczesniej.

Tah. 2. Deskryptor konfiguracji

Warto$é
Bajt Nazwa Opis (dla czytnika

kart SD)
0 bLength Dtugos$¢ deskryptora w bajtach 0x09
1 bDescriptorType Numer rodzaju deskryptora 0x02
2 | wioaegn s e, Sk
3 wTotalLength Catkowita dfugos¢ deskryptora (H) 0x00
4 bNuminterfaces Liczba interfejsow w tej konfiguraciji 0x01
5 | bConfigurationvalue | \Vartose "“ankm?'ﬁlgcak;n?%’:ﬁagﬁ"“g“ra”e - 0x00
6 iConfiguration Indeks do tekstowego deskryptora danej konfiguracii 0x00
7 bmaAttributes Charakterystyka konfiguraciji zasilania i wzbudzania 0xC0
8 bMaxPower Prad zuzywany przez urzadzenie [bMaxPower - 2mA] 0x00
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Dwubajtowe pole wTotalLength
musi zawieraé sume dlugosci (liczbe
bajtéw) deskryptora konfiguracji, in-
terfejsu oraz deskryptoréw endpoin-
tow podleglych zawartemu tutaj in-
terfejsowi. Zgodnie ztym, co zostalo
wspomniane wyzej, mozemy usta-
wi¢ w Configuration Descriptor ile
r6znych interfejsow ma obstugiwaé
nasze urzadzenie oraz w polu bCon-
figurationValue mozemy zdefiniowaé
warto§¢ przypisang tej konfiguracji,
gdyby bylo wiecej mozliwych kon-
figuracji w urzadzeniu. Pola bmAt-
tributes i bMaxPower stuza m.in. do
powiadamiania hosta o mozliwosci
zasilania urzadzenia i zapotrzebowa-
niu na prad pobierany przez urza-
dzenie. Nie sa one szczegllnie istot-
ne dla poprawnej enumeracji, lecz
eleganckim rozwiazaniem w ostatecz-
nej wersji urzadzenia jest odpowied-
nie skonfigurowanie tych pdl.

W deskryptorze interfejsu ponow-
nie wystepuja pola bInterfaceClass,
bInterfaceSubClass, blnterfaceProto-
col tak, jak w deskryptorze urzadze-
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i Endpoint Descriptor

const char USB_ConfigDescriptor([] =
{

bit6-self powered
0x00, //MaxPower [*2mA]

//interface descriptor

//BULK-IN Endpoint descriptor (EP1)
// ( DEVICE -> HOST )

//BULK-OUT Endpoint descriptor (EP2)
// ( HOST -> DEVICE )

List. 3. Zawartos¢ deskryptorow Configuration Descriptor, Interface Descriptor

0x09, //size of this description

0x02, //bDescriptorType: config decriptor type
0x20, //wTotalLength (L)

0x00, //wTotalLength (H)

0x01, //bNumInterfaces

0x01, //bConfigurationvValue

0x00, //iConfiguration: index of config string
0xCo,

//bmAttributes: Configuration characteristics - bit7-reserved,

//bNumEndpoints: Number of endpoints excluding endpoint 0
//bInterfaceClass: Here 0x08 Mass Storage Class

0x09, //bLength: size of this descriptor
0x04, //bDescriptorType

0x00, //bInterfaceNumber

0x00, //bAlternateSetting

0x02,

0x08,

0x06, //bInterfaceSubClass: Here:

0x50, //bInterfaceProtocol: Here:

0x00,

//iInterface: Index to string descriptor of this interface

Endpoint descriptor type

0x07, //bLength: size of this descriptor
0x05, //bDescriptorType: Here:

0x81, //Endpoint 1, direction IN

0x02, //bmAttributes: This is a Bulk Endpoint
0x40, //wMaxPacketSize: Here it is 64

0x00, //wMaxPAcketSize higher byte

0x00,

//bInterval: does not apply to bulk endpoints

Endpoint descriptor type

0x07, //blength: size of this descriptor
0x05, //bDescriptorType: Here:

0x02, //bEndpointAddress: Here EP2

0x02, //bmAttributes: This is a Bulk Endpoint
0x40, //wMaxPacketSize: Here it’s 64

0x00, //wMaxPAcketSize higher byte

0x00,

//bInterval: does not apply to bulk endpoints

SCSI Transparent Command Set
BULK-ONLY TRANSPORT

nia (Device Descriptor). W Interface
Descriptor definiujemy juz konkret-
ne wartoéci pdl, w ktérych zostaly
wpisane zerowe wartoéci w Device
Descriptor. Dzigki definicji klasy na
poziomie interfejsu, mozemy dopi-
sa¢ do urzadzenia mozliwo$¢ pracy
w dodatkowych klasach. Podawanie
klasy iinterfejsu urzadzenia w Inter-
face Descriptor jest takze praktyka
stosowang przez producentéw urza-
dzefi dostepnych w handlu.

Sadze, ze deskryptory endpoin-
tow zostaly wytlumaczone na tyle

jasno w tab. 4, ze nie jest potrzeb-
ny dalszy komentarz (wiele bitéw
nie jest uzywanych przy pracy
endpointu w trybie bulk - szczegély
takze w tab. 4). Pozostale deskryp-
tory, takie jak Language Descriptor,
w przypadku najprostszej implemen-
tacji MSC nie grajg roli, a wySwie-
tlana w systemie nazwa urzgdzenia
jest okreslana na podstawie odpo-
wiedzi na komende Inquiry (SCSI).
Odpowiedz ta jest omdéwiona przy
okazji objasniania innych komend
SCSL.

Tah. 3. Deskryptor interfejsu — Interface Descriptor
Wartosé
Bajt Nazwa Opis (dla czytni-
ka kart SD)
0 bLength Dtugos$¢ deskryptora w bajtach 0x09
1 bDescriptorType Numer rodzaju deskryptora 0x04
2 binterfaceNumber Numer tego interfejsu 0x00
Pole zmiany interfejsu w czasie pracy (zwigzane z bin-
3 bAlternateSetting terfaceNumber i obstuga kilku interfejsow — tutaj nie 0x00
wykorzystywane)
4 bNumEndpoints Liczba endpointow uzywanych przez ten interfejs 0x02
5 binterfaceClass Klasa interfejsu — tutaj Mass Storage Class 0x08
6 | binterfaceSubClass Podklasa interfejsu — wtaJSStCSI Transparent Command 0x06
7 | binterfaceProtocol Protokot interfejsu — tutaj Bulk Only Transport (BOT) 0x50
8 ilnterface Indeks do tekstowego deskryptora tego interfejsu 0x00
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Urzadzenie USB jest
rozpoznane — co dzieje sie
dalej?

Po pomyélnym przejSciu przez
proces enumeracji, system komuni-
kuje sig juz zurzadzeniem pracuja-
cym w konkretnej klasie, wigc jego
zadania i pytania sg typowe dla da-
nej klasy. W koncowej czesci funk-
cji USBRequestProcessor znajduje
sie obstuga poleceni specyficznych
dla MSC (ciagle jeszcze z endpoin-
tu EPO) - wywolanie funkcji USB_
MSC_RequestProcessor. Tak wigc
otrzymaliS§my juz jakie§ dane spe-
cyficzne dla klasy magazynujace;j.
W tym momencie zamykamy juz
temat ,czystej”, ogélnej specyfikacji
USB 2.0, azajmujemy sie tematem
Mass Storage Class (dokladny wy-
kaz literatury podano na koricu ar-
tykutu). Typowe dla MSC pierwsze
polecenie po enumeracji to Get Max
LUN. W MSC zdefiniowane sa jedy-
nie 2 polecenia specyficzne dla tej
klasy. Pierwsze zostalo wspomniane
i oznacza ile jednostek logicznych
(Logical Unit Number) znajduje sig
w urzadzeniu, a drugie to Bulk-On-
ly Mass Storage Reset. Przyklado-
wo: standardowy, dalekowschodni,
uniwersalny czytnik kart, ktéry po
zainstalowaniu w systemie zglasza 4
dyski wymienialne, powinien odpo-
wiedzie¢ na Get Max LUN liczba 3
(dysk 0, 1, 2 i3). Mozna sprébowac
skompilowa¢ kod programu wpi-
sujac (w pliku usb_mass_storage.c)
w odpowiedzi na to polecenie inng
liczbe, powiedzmy 2, a wtedy po-
winny pojawié¢ sig w ,Méj kompu-
ter” 3 dyski wymienialne (oczywi-
§cie zaraz potem program zachowa
sig nieprzewidywalnie, poniewaz
aby obstuzyé¢ te ,dyski” trzeba je
takze odpowiednio oprogramowac).
Wilasciwie polecenie Get Max LUN
jest jedynym poleceniem wydawa-
nym przez system Windows, dlate-
go w funkcji USB_MSC_RequestPro-
cessor brak jest obstugi zerowania
(Bulk-Only Mass Storage Reset).

Dane z endpointu EP2, czyli na
styku USB 1 SCSI

Po zadaniu Get Max LUN i po-
prawnej odpowiedzi na to Zzadanie,
host powinien — w przypadku czyt-
nika kart - rozpocza¢ wysylanie
danych do endpointu EP2, czyli
Bulk-Out (przypominam nomen-
klature USB: Out oznacza od ho-
sta do urzadzenia). Otrzymali$émy
dane, ktére nastepnie odczytalismy
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z jednego z bankéw endpointu EP2
ico dalej? Obslugg danych, ktére
urzadzenie odczytuje z EP2 zajmuje
sie wstepnie funkcja USB_Proces-
sProtocol. Te dane, to... komenda
SCSI. Oczywiscie komenda ta jest
s,opakowana” przez dodatkowe baj-
ty kontrolujgce transmisje. Na razie
proponuje Czytelnikowi, aby przyjal
standard SCSI jako ,czarng skrzyn-
ke” - zostanie on omdéwiony po6z-
niej, teraz powinno wystarczy¢, ze
do urzadzenia SCSI wysylamy ko-
mende (ramke) i mozemy otrzymac
od niego odpowiedz takze w tym
standardzie (i komenda iodpowiedz
to ciagi bajtéw zdefiniowane w spe-
cyfikacji SCSI). Nie wszystkie ko-
mendy SCSI wymagajg odpowiedzi.
Po ewentualnej odpowiedzi urzadze-
nie musi — mozna to tak nazwac
- ,podsumowac” transmisje.

Specyfikacja USB Mass Storage
Class Bulk-Only Transport zawiera
informacje, jak nalezy ,wylowi¢”
ramke SCSI zciggu bajtéw znajdu-
jacego sie w buforze danych nad-
chodzacych z USB. Te role peini
funkcja USB_ProcessProtocol. Czy-
tajac specyfikacie MSC BOT mozna
sie przestraszy¢ ilosci roznych moz-
liwosci i algorytmu postepowania
z poprawnymi lub blednymi danymi
nadchodzacymi od hosta. Na szcze-
$cie bledne dane rzadko sig zda-
rzaja (lub wecale), dlatego obstuga
dzialajacego czytnika kart wymaga
do poprawnej pracy najprostszych
algorytmoéow. Oczywiscie, jesli kto$
chce, aby jego urzadzenie spelnialo
wszystkie wymagania specyfikaciji,
nalezy zaimplementowaé wszystkie
algorytmy.

2
Gotowy

CBW

4
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Tab. 4. Deskryptor Endpointu — EndpointDescriptor

Wartos’.c’:_
Bajt Nazwa Opis (dlkaartl:zyétlr;;ka
EP1/EP2
0 bLength Dtugos$é deskryptora w bajtach 0x07
1 bDescriptorType Numer rodzaju deskryptora 0x05
,Adres” tego endpointu:
2 | bEndpointAddress Bity 3..0 - i edpointl {tuta] 112) 0X81/0x02
Bit 7 — kierunek (1-IN, 0-OUT)
Atrybuty endpointu:
3 bmAttributes Bity 1...0 — typ transferu — tutaj 10 Bulk 0x02
Bity 5..2 — tutaj 0 (dla Bulk)
o | wipuersus | YT e St e e ey " oun
5 wMaxPacketSize jw. (H) 0x00
6 binterval Odstep czasu pﬁg;igdz_y tz?;z;:}t%mlijz;t\zr;ﬁeendpointu przez 0x00

Zasade ekstrakcji komendy SCSI
z nadchodzacego pakietu itworzenie
wspomnianego podsumowania trans-
misji przedstawiono na rys. 2. Jest
to rysunek zaczerpniety ze specyfi-
kacji Mass Storage Class i pokazuje
schematycznie etapy wymiany infor-
macji. Bajty znajdujace sie w bufo-
rze danych nadchodzgcych z portu
USB (w programie jest to USB_EP2_
Buffer) zawierajg informacje opisa-
ne w dokumentacji jako CBW, czy-
li Command Block Wrapper (dost.
opakowanie bloku komendy), na-
tomiast CSW to Command Status
Wrapper, czyli opakowanie statu-
su komendy 1ijest to blok danych,
ktéry odsytamy przez USB do ho-
sta po wykonaniu polecenia SCSI
- wspomniane wcze$niej ,podsumo-
wanie” ikontrola transmisji.

Struktura CBW jest przedstawio-
na w tab. 5. 4-bajtowe pole dCBW-
Signature to liczba, ktéra powin-
na byé réwna 0x43425355
(warto$§¢ podana w specy-
fikacji USB MSC) - nale-
zy to sprawdzié. W razie,
gdyby urzadzenie wykryto
bledna warto$¢ tej liczby,
nalezy wysta¢ tzw. Stall do
portu USB. Stan Stall ozna-
cza, ze urzadzenie wymaga

DATA -IN

DATA - OUT

interwencji hosta. Nastepne
pole pakietu CBW to dCBW-

CSw

Rys. 2. Sie¢ dziatan podczas ekstrakcji komen-
dy SCSI z nadchodzgcego pakietu itworzenia

podsumowania transmisji
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Tag. Te warto$¢ nalezy ode-
sta¢ niezmieniong do hosta
w strukturze CSW, lecz jej
poprawnos$ci urzgdzenie nie
sprawdza. Pole dCBWData-
TransferLength méwi o tym,
ile bajtéw ma zostaé prze-
stanych pomiedzy polami
CBW i CSW - mowa tutaj
o ,uzytecznych” bajtach, np.

danych z karty SD w ramce SCSI,
a kierunek ich przesylania jest opi-
sany przez bit 7 bajtu bmCBW-
Flags (bit kierunku, reszta bitéw
tego bajtu jest albo zarezerwowana,
albo ,obsolete” czyli przestarza-
ta). Jesli dCBWDataTransferLength
wynosi 0, to wtedy bezposrednio
po CBW odsytlamy CSW i ignoru-
jemy bit kierunku. Pole bCBWLUN
oznacza urzadzenie logiczne, z kt6-
rym wtym pakiecie wymienia dane
host. Jak wspomniatlem wczes$niej,
jedno urzadzenie moze posiadac
np. kilka dyskéw twardych lub
kart pamigci wyswietlanych jako
osobne dyski w oknie ,Méj kom-
puter”. W przypadku czytnika kart
pole to powinno wynosi¢ zawsze
0. Przedostatnim polem w CBW jest
bCBWCBLength ioznacza ono dlu-
go$¢ rozpoczynajgcej sie po nim
ramki SCSI. Od bajtu 15 CBW do
bajtu (15+ bCBWCBLength) bajt po
bajcie mozemy odczyta¢ polecenie
SCSI wydane przez hosta.

Po wykonaniu polecenia SCSI
(przypominam, ze w jego sktad
moze wchodzi¢ wymiana danych
z hostem), urzadzenie odsyla do
hosta pakiet CSW opisany w tab. 6.
W tym pakiecie nalezy w polu
dCSWSignature umiesci¢ (jak zosta-

Tab. 5. Struktura CBW

Bale“ 716|543/ 2/ 1]0
0.3 dCBWSignature
4.7 dCBWTag
8...11 dCBWDataTransferLength
12 bmCBWFlags
13 | Reserved (0) |  bCBWLUN
14 |Reserved (0)|  bCBWCBLength
15...30 CBWCB
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Bit
Bajt 7/6 5 |4(3|2 1|0
0..3 dCSWSignature
4.7 dCSWTag
8...11 dCSWDataResidue
12 bCSWStatus

o to wczeéniej nadmienione) licz-
be 0x53425355. W polu dCSWTag
nalezy umiesci¢ warto$¢ odczytang
z dCBWTag. Pole dCSWDataResidue
oznacza r6znice pomigdzy wartoScig
dCBWDataTransferLength a rzeczy-
wista ilo$cia wystanych do hosta
danych w przypadku transmisji da-
ta—in lub iloécia danych od hosta
odebranych w przypadku transmisji
data-out.

Ostatnie pole CSW (bCSWSta-
tus) oznacza status urzadzenia po
transmisji danych. Warto$¢ zerowa
tego pola wskazuje, ze transmisja
danych zakonczyla sie sukcesem.
Warunki wpisania wartosci 0x01
i 0x02 do tego pola sa opisane
wspomnianymi wcze$niej zlozonymi
algorytmami detekcji bledéw. Algo-
rytmy nie zostaly zaimplementowa-
ne w czytniku kart w pelni, lecz je-
dynie w bardzo okrojonej wersji. Na
szczeScie bledy transmisji w czasie
normalnej pracy czytnika kart nie
zdarzaly sie nigdy. Nie rozpoznanie
komendy ma miejsce w czasie kaz-
dego uruchomienia urzadzenia, gdy
host Zzada wystania danych opisa-
nych winnej specyfikacji SCSI niz
wszystkie inne komendy obstugiwa-
ne przez czytnik, lecz bez ktérych
czytnik moze poprawnie dzialac.

Na tym etapie omawiania pro-
gramu sterujgcego czytnikiem kart
mozemy juz zapomnieé¢ o standar-
dzie USB. Jest tak dlatego, ze dys-
ponujemy w tym momencie ramkag
polecenia SCSI, a host (z ,wirtual-
nym” masterem SCSI) jest w stanie
odebra¢ odpowiedz SCSI wygene-
rowang przez urzadzenie. Tak wigc
w tym momencie mozemy przejs$c
do innego poziomu abstrakcji — do
standardu SCSI, poniewaz od hosta

dl) | e ld 1

Bit War-
Bajt 76(5/4/3/ 2| 1 0 tosé

0 Operation Code 0x12

0Obso-

1 lete EVPD

2 Page code

2 Allocation Length

5 Control

do czytnika kart prowadzi juz wir-
tualny ,kabel” SCSIL

Interfejs SCSI

Interfejs SCSI jest podobny do
interfejsu ATA/ATAPI - wymiana
danych przebiega na zasadzie: za-
danie uktadu nadrzednego (master,
tutaj host), wykonanie polecenia
i ewentualna odpowiedz uktadu
podrzednego (np. czytnika kart).
Oczywiscie odpowiedZ urzadzenia
nie zawsze wystepuje, czasem host
zada jedynie wykonania pewnych
polecenn bez odsylania odpowiedzi
SCSI. Wszystkie komendy SCSI nie

beda tutaj opisywane - jedynie naj-
wazniejsze zostang przyblizone skro-
towo Czytelnikowi dla umozliwie-
nia analizy programu sterujacego.
Zainteresowanych tematem odsytam
do specyfikacji SCSI SPC-2, SPC-3
oraz SBC-2. Przebrnigcie przez te
specyfikacje nie jest trudne, lecz
do$¢ czasochlonne, poniewaz sa
one bardzo uniwersalne i przez to
obszerne - zawierajag polecenia dla
r6znego typu urzadzen. Sa jednak
przykladem porzadku ilogiki w two-
rzeniu dokumentacji, co utatwia ich
czytanie. Przedstawione tutaj komen-
dy SCSI moga wydawaé sig opisane

Tah. 8. Ramka odpowiedzi na komende Inquiry (pierwsze 35 bajtow — tyle

nalezy odestaé)

| 7] 8 | 5| 4|3 |2 ] 1 |0 | Y mome

0 Peripheral Qualifier Peripheral Device Type 0x00
1 RMB Reserved 0x80
2 Version 0x04
3 0|2§:- Oltéf:' mNA(\)(rJ-A HiSup Response Data Format 0x02
4 Additional Length 0x20
5 |sccs| Acc | TPGS PC | Reseved | 0x00
6 | Baue | SO | Vs | Mutip MChngr | CP5O"  Obsolete | i 0X00
7| Opsor | Obso- | WO | sync | Linked | °250" | mdaue | Vs 0x00

8 T10 Vendor Identification Znak ASCII

T10 Vendor Identification Znak ASCII

15 T10 Vendor Identification Znaki ASCII

16 Product Identification Znak ASCII

Product Identification Znaki ASCII

31 Product Identification Znak ASCII

32 Product Revision Level Znak ASCII

Product Revision Level Znaki ASCII

35 Product Revision Level Znak ASCII

Parametréw innych niz kod operacji (Operation Code) mozna nie bra¢ pod uwage.

Objasnienia najwazniejszych pol:

Peripheral Device Type = 0x00, wg standardu SCSI urzadzenie dostepu bezposredniego (Di-
rect-access device), na przykiad: dysk z nosnikiem magnetycznym. Obowigzujaca dokumentacjg

w tym przypadku (oprécz SCSI SPC-2, jest dokumentacja SBC — SCSI Block Commands).

RMB — Removable — nos$nik wyjmowalny, jesli ten bit jest ustawiony.

Version = 0x04 — urzadzenie zgodne ze standardem SPC (SCSI Primary Commands)

Response Data Format = 0x02. Ciekawy przypadek (normalny w przypadku wielu modyfikaciji
standardu) — wartosci wieksze od 0x02 sg zastrzezone (reserved), a wartosci mniejsze od 0x02
sg przestarzate (obsolete).

Additional Length = 0x20 = 32dec. Dtugo$¢ parametrow w bajtach, wg specyfikacji nalezy
podac¢ ditugo$¢ n — 4, czyli 36 — 4 = 32.

T10 Vendor Identification — nazwa dostawcy sprzetu przyznana przez organizacjg T10 (oczywiscie
w zastosowaniach amatorskich mozna wpisa¢ dowolne znaki ASCIl — najwigksza przyjemnoscé

z modyfikacii)

Product Identification — nazwa identyfikujgca produkt — uwagi j.w. — wpisujemy znaki ASCIl wy-
Swietlane pozniej w dymkach systemu Windows — opis modyfikacji w gtownej czgsci artykutu.
Product Revision Level — wersja produktu — oczywiscie mozna wpisa¢ tutaj co$ innego niz same
spacje... Uwagi jak dla T10 Vendor Identification.
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List. 4. Lista komend SCSI wydanych
przez hosta w czasie inicjalizacji
czytnika kart SD

SCSI Inquiry

SCSI Unknown Command =
SCSI Read Capacity
SCSI Read

SCSI Mode Sense

SCSI Mode Sense

SCSI Read Capacity
SCSI Read Capacity
SCSI Read

SCSI Read

SCSI Read Capacity
SCSI Read Capacity
SCSI Read

SCSI Test Unit Ready
SCSI Read Capacity
SCSI Read Capacity
SCSI Read Capacity
SCSI Read

SCSI Read

SCSI Read

SCSI Mode Sense

SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready
SCSI Test Unit Ready

0x23

lakonicznie, jednak celem artykutu
jest przede wszystkim przedstawie-
nie ich dzialania, a nie wnikanie
w szczegbly ich konfiguracji.

Na list. 4 przedstawiono liste
komend SCSI wydanych przez ho-
sta w czasie inicjalizacji czytnika
kart SD (debugging tekstowy prze-
prowadzony na terminalu). Ponizej
zamieszczam znaczenia kluczowych
komend iodpowiedzi na nie.

Inquiry. Struktura komen-
dy Inquiry zostala przedstawiona
w tab. 7, apierwsze (i dla nas naj-
wazniejsze) bajty odpowiedzi na
nig w tab. 8. Host, wysylajac ko-
mende Inquiry, zada od urzadzenia
SCSI, aby przedstawilo mu swoje
parametry. W pliku scsi_processing.c
znajduje sie odpowiedZ na to po-
lecenie — tablica stalych z parame-
trami urzadzenia. Opis edycji pdl
stekstowych” odpowiedzi na Inqu-
iry zostal opisany w gléwnej cze-
§ci artykulu o czytniku kart SD.
Najbardziej zagmatwane wydaja sie
by¢ pola poczatkowe tej odpowie-
dzi. Zainteresowanych znaczeniami
najwazniejszych z nich odsylam do
kodu programu. W tym przypadku
waznym bitem jest bit 7 (RMB)
bajtu 1 oznaczajacy, ze urzadzenie
posiada wymienny nos$nik. Warto$ci
pozostatych, poczatkowych bajtéw
mozna przyjaé za ,stuszne”, spraw-
dzone i dziatajace, i najlepiej ich
nie zmieniac.

Read Capacity. Ta komenda zada
od urzadzenia, aby zwrécilo liczbe
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ot Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 Wartoécinilset‘(:mch para-
0 Operation Code 0x28
1 Rdprotect DPO | Fua | Rest- | FUB | Obso-
2 (MSB) Logical Block Address Adres LBA
3 Logical Block Address Adres LBA
4 Logical Block Address Adres LBA
5 Logical Block Address (LSB) Adres LBA
6 Reserved Group Number
7 (MSB) Transfer Length llo$¢ blokow
8 Transfer Length (LSB) llo$¢ blokow
9 Control

mendg wystat do naszego urzadzenia host.

Operation Code - kod operacji — jak w przypadku Inquiry, po tym polu rozpoznajemy, jaka ko-

Logical Block Address — adres bloku (w naszym przypadku) na karcie SD wg bardzo prostego
systemu LBA, czyli: kazdy blok posiada swoj wiasny, kolejny numer.

Transfer Length — diugos¢ transferu, ile blokéw chce odczytaé z/zapisa¢ do nosnika host.
WProtect (Write) i Rdprotect (Read) — ochrona przed zapisem/odczytem. W specyfikacji SBC-3
wyszczegolnione sg wszystkie mozliwe konfiguracje tego pola.

Pola inne niz (Operation Code, Logical Block Address iTransfer Length) nie sg wykorzystywane

w czytniku — zainteresowanych odsytam do dokumentacji SCSI SBC-3. Liczba 10 przy tytule tabeli
oznacza diugo$¢ komendy w bajtach (jest kilka komend Read/Write: (6), (10), (12), (16), (32) roz-
nigcych sie liczbg parametrow i mozliwg diugoscig pol, np. Transfer Length, lecz wykorzystywana
jest wytacznie przedstawiona tutaj Read/Write (10).

bloké6w oraz rozmiar bloku. Liczbe
blokéw irozmiar bloku odczytujemy
z rejestrow CSD kary SD. Praktycz-
nie wszystkie karty SD majg roz-
miar bloku wynoszacy 512 bajtéw.
Liczba blokéw oraz wielkos¢ bloku
na karcie SD jest obliczana w funk-
cji sdGetSizelnfo w pliku sd spi.c.
Dane odczytane z tej funkcji sg
nastepnie ukladane do odpowiedzi
na zgdanie Read Capacity. W tym
miejscu warto wyjasni¢ réznice po-
miedzy blokiem (Block), a sektorem
(Sector) na karcie SD. Otéz blok
jest jednostka zapisu iodczytu da-
nych. Moze by¢ programowalny lub
mie¢ ustalong wielko$¢. Sektor na-
tomiast moze byé¢ zestawem kilku
blokéw i procedura kasowania za-
wartosci karty (Erase) odbywa sig
sektorami. Bardzo czesto spotyka
sie, ze te dwa pojecia sa stosowa-
ne wymiennie, jednak najbardziej
poprawne w tym przypadku wydaje
sig uzycie stowa ,blok”.

Dane na karcie SD sa ulozone
w blokach po 512 bajtéw ikazdy
blok ma swdj wlasny adres. Ten
adres z punktu widzenia SCSI moze
by¢ interpretowany jako LBA - Lo-
gical Block Address. Jest to bardzo
wygodna forma adresowania no$ni-
kéw pamieci masowej z powodu
prostoty jej stosowania — stanie sie

to lepiej widoczne przy omawianiu
zapisu iodczytu danych z karty.

Test Unit Ready, Request Sense
i flagi SENSE KEY, ASC, ASCQ.
Komenda Test Unit Ready jest bar-
dzo czesto wysylana do urzadze-
nia SCSI. Nakazuje ona urzadze-
niu SCSI ustawienie odpowiednich
flag: SENSE KEY, ASC i ASCQ na
wartoSci zdefiniowane w standar-
dzie SCSI iodpowiednie dla sta-
nu urzadzenia. Jes§li urzadzenie ma
wyjmowane medium (tutaj moze to
by¢ karta SD), nalezy poinformo-
waé hosta odpowiednim ustawie-
niem tych flag o tym, iz medium
zostalo wyjete lub zmienione. Host
odczytuje wartoéci flag SENSE KEY,
ASC i ASCQ przy pomocy komendy
Request Sense. Przygotowanie odpo-
wiedzi na nig odbywa sie w funkcji
SCSI_ProcessRequestSense w pliku
scsi_processing.c.

Read i Write. Znaczenie tych ko-
mend jest chyba najbardziej oczy-
wiste. Niskopoziomowa obsluga kar-
ty SD zawiera funkcje sdReadBlock
i sdWriteBlock. Funkcje te realizuja
odpowiednio odczyt i zapis sekto-
ra (poprawnie: bloku) zido karty
SD isg wywolywane, gdy urzadze-
nie otrzyma odpowiednie polece-
nie zapisu lub odczytu. Sama ob-
stuga tych komend SCSI odbywa
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Komenda SCSI Write (10)

EREE 2 | 1 | o | et
0 Operation Code 0x2A
1 WProtect DPO | Fua | Rese- | LB | Obso-
2 (MSB) Logical Block Address Adres LBA
3 Logical Block Address Adres LBA
4 Logical Block Address Adres LBA
5 Logical Block Address (LSB) Adres LBA
6 Reserved Group Number
7 (MSB) Transfer Length llo$¢ blokow
8 Transfer Length (LSB) llo$¢ blokow
9 Control

mendg wystat do naszego urzadzenia host.

Operation Code - kod operacji — jak w przypadku Inquiry, po tym polu rozpoznajemy, jakg ko-

Logical Block Address — adres bloku (w naszym przypadku) na karcie SD wg bardzo prostego
systemu LBA, czyli: kazdy blok posiada swoj wtasny, kolejny numer.

Transfer Length — diugos¢ transferu, ile blokow chce odczyta¢ z/zapisa¢ do no$nika host.
WProtect (Write) i Rdprotect (Read) — ochrona przed zapisem/odczytem. W specyfikacji SBC-3
wyszczegolnione sg wszystkie mozliwe konfiguracje tego pola.

Pola inne niz (Operation Code, Logical Block Address iTransfer Length) nie sg wykorzystywane

w czytniku — zainteresowanych odsylam do dokumentacji SCSI SBC-3. Liczba 10 przy tytule tabeli
oznacza diugos¢ komendy w bajtach (jest kilka komend Read/Write: (6), (10), (12), (16), (32) roz-
nigcych sie liczbg parametrow i mozliwg dtugoscig pol, np. Transfer Length, lecz wykorzystywana
jest wytacznie przedstawiona tutaj Read/Write (10).

sie troche inaczej niz pozostalych.
Dla zmniejszenia wielko$ci bufora
danych SCSI zastosowalem bezpo-
$redni zapis iodczyt do buforéw
endpointéw EP1 i EP2 interfejsu
USB, tamigc zasade rozgraniczenia
tych dwoéch interfejséw na dwie
ré6zne warstwy. Ilo§¢ danych od-
czytanych lub zapisanych na karte
SD zalezy od wartoéci otrzymane;j
w parametrach komendy SCSI Read
i Write. Struktury tych komend zo-
staly przedstawione w tab. 9 (Read)
i tab. 10 (Write). Czytnik kart do
ustawienia adresu bloku na karcie
SD uzywa bezposrednio wartosci
Logical Block Address tych komend.
Liczba blokéw, jaka ma byé¢ od-
czytana lub zapisana, znajduje sie
w polach Transfer Length i wartos¢
ta jest wykorzystywana do okresle-
nia ile razy nalezy wywola¢ funkcje
sdReadBlock isdWriteBlock. Czytel-

nik lubiacy eksperymentowaé¢ moze
poréwnaé liczbe bajtéw, jakiej zada
host USB, ztym ile blokéw nalezy
odczyta¢ (oczywiscie liczymy liczbe
blokéw pomnozona przez rozmiar
bloku) - w moim przypadku liczby
te zawsze byly zgodne. Odczytac
te wartoSci mozna oczywiScie przy
pomocy prostych funkcji dla portu
DBGU i terminala.

Interfejs kart SD

Mikroprocesor w czytniku kart
komunikuje sig z karta SD za po-
moca sprzetowego interfejsu SPI.
Funkcje obstugi karty SD =zostaly
napisane w oparciu o opracowanie
Martina Thomasa stuzace do imple-
mentacji najnizszej warstwy komuni-
kacji dla biblioteki systemu plikéw
FAT: Embedded Filesystems Library.
Jest to opracowanie w pelni dziala-
jace iraczej nie pozostawiajace du-

zych mozliwosci modyfikacji — moze
poza implementacja operacji zapisu
i odczytu blokéw karty SD z uzy-
ciem bezposredniego dostepu do
pamieci, tzw. DMA (Direct Memory
Access) przez kontroler PDC (Periph-
eral DMA Controller) mikrokontrolera
AT91SAM7S64. Przy okazji nalezy
wspomnieé¢, iz DMA w mikrokontro-
lerach SAM7S jest tatwy w imple-
mentacji ido$¢ skuteczny.

Z punktu widzenia obstugi kar-
ty SD najwazniejsze i docelowe sg
funkcje:

- inicjalizacja karty SD,

- odczyt pojemnosci karty SD na
podstawie jej rejestréw CSD,

- zapis bufora do bloku na karcie
SD o zadanym adresie,

— odczytu bloku z karty SD o za-
danym adresie do bufora.
Pozostate funkcje zawarte w pli-

ku sd spi.c stuzg jako funkcje po-
mocnicze (narzedzia) do poprawne-
go dzialania wymienionych wyzej
funkcji wyzszego poziomu.

Co dalej?

Biblioteka obstugi kart SD jest
bardzo tatwa do przeniesienia na
inne platformy. Dodatkowo, cala
moze zosta¢ ,podmieniona” obstuga
innego urzadzenia magazynujacego.
Nic nie stoi na przeszkodzie, aby
zaimplementowa¢ komunikacje czyt-
nika kart np. z dyskiem twardym
przez interfejs réwnolegly ATA/ATA-
PI. Takie préby mam zamiar prze-
prowadzi¢ juz wkrétce, poniewaz
ttumaczenie komend interfejsu SCSI
na ATAPI nie powinno sprawic
wiekszych trudnosci. Odpadnie wte-
dy na przyktad konieczno$¢ progra-
mowej ,emulacji” dysku lub napedu
CD przez generowanie flag interfej-
su SCSI, poniewaz bedzie je mozna
odczyta¢ bezposrednio z urzadzenia
ATA/ATAPI. Wspomniana tutaj pro-
gramowa emulacja dysku zostanie
dos¢ obrazowo przedstawiona w opi-
sie czytnika kart SD.

Robert Brzoza-Woch

arm.ep.com.pl
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