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Sterowanie CD-ROM-ow i dyskow
twardych w praktyce, czes¢ 1

Od dluzszego czasu obserwuje rosnqce zainteresowanie elektronikéw wykorzystaniem napedéw

CD i dyskow twardych we wlasnych projektach. Najczesciej sq to pomysly zbudowania

wlasnego odtwarzacza plyt CD audio lub wykorzystanie dysku twardego jako nosnika dla

plikéw MP3. Niestety, aby tego dokonaé, trzeba przebrnqé przez obszernq dokumentacje

standardu ATAPI oraz interfejsu IDE.

,Przekopywanie“ sie
przez dostepna dokumenta-
cje i wybranie najwazniej-
szych zagadnien zajelo mi
wiele dni. Niewiele przydat-
nych informacji mozna
znalez¢é w Internecie. Ta
niekorzystna dla konstrukto-
row sytuacja sklonila mnie
do napisania tego artykulu.
Jest dla mnie pretekstem do
usystematyzowania wczesniej
zdobytej wiedzy, niezbednej do samo-
dzielnego przygotowania programu dla
mikrokontrolera sterujacego napedami
CD-ROM lub HDD. Mam nadzieje, ze
artykul bedzie pomocny wielu z Was
podczas projektowaniu ukladéw tego
rodzaju.

IDE (Integrated Disc Electronics) oznacza
prosty interfejs umozliwiajacy dolaczenie dysku
twardego do magistrali ISA komputera PC.
ATA (AT - Attachment) jest synonimem IDE,
obecnie powszechnie stosowanym przez
producentéw dyskow twardych.
Standard ATA opisuje spos6b wymiany danych
pomiedzy sterownikiem i napedem.

Sygnaly sterujace w IDE
Schemat blokowy ilustrujacy budo-
we typowego dysku twardego przedsta-
wiono na rys. 1. Dzieki temu, ze
w napedzie zintegrowano zaawansowane
funkcjonalnie uklady sterujace odczytem
i zapisem danych, uzytkownik ma do
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nich dostep poprzez stosun-
kowo latwy w obstudze 16-
bitowy interfejs IDE. W zalez-
no$ci od aplikacji (kompute-
ry stacjonarne, przenosne)
i rozmiaru dysku twardego
(2,5%/3,5“) lub CD-ROM-u
wyr6zniamy dwa rodzaje zla-
czy IDE (rys. 2):
- 40-pinowe o rastrze 2,5mm,
- 44-pinowe o rastrze 2,0 mm
(na pinach od 41 do 44 sa
dodatkowe linie zasilania, sposéb ich
podlaczenia zalezy od typu dysku).
Maksymalna diugo$¢ kabla laczace-
go kontroler z napedem moze wynosic¢
46 cm.

Funkc]e sygnaléow w IDE
CS0 - Chip Select 0- stuzy do wy-
boru rejestréow Command Block Re-
gisters.

- CS1 - Chip Select 1- sluzy do wy-
boru rejestréw Control Block Regis-
ters.

- DA1/2/3 - linie adresowe sluza do
wyboru jednego z rejestréw z grupy
Command lub Control Block Registers
- mozliwy jest wiec dostep do 16
rejestréw (osiem z grupy Control
i osiem z grupy Command).

- DASP - wyjscie typu OC, dolaczane
zazwyczaj do VCC poprzez rezystor
10kQ (nie jest konieczny). Sygnalizu-
je aktywno$¢é urzadzenia IDE, lub
obecno$¢ urzadzenia pierwszego w ka-
nale IDE. Mozna podlaczy¢ diode
LED.

- DDO...15 - dwukierunkowa szyna da-
nych 8- lub 16-bitowa. Do wpisywa-
nia danych 8-bitowych wykorzystywa-
na jest mniej znaczaca cze$¢ (tylko
do wpisywania danych do rejestrow).
Transmisja ,.zwyklych“ danych odby-
wa sie tylko w trybie 16-bitowym.

- DIOR (Device 1/0O Read) - opadajace
zbocze sygnalu na tej linii powoduje
wyprowadzenie danych przez urzadze-
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Opis Min Max
oL Prad przyjmowany przez bufor wyjsciowy (1) 4 mA

lon Prad oddawany przez bufor wyj$ciowy 400 pA

Viy Poziom napigcia traktowany jako stan wysoki 2,0V

Vi Poziom napigcia traktowany jako stan niski 0,8V
Voy  Napiecie wyjSciowe w stanie wysokim (I, = -400 pA) 2,4V

VoL Napigcie wyjsciowe w stanie niskim (lo. = 12 mA) 0,5V
Uwagi:

1. Prad l,; dla DASP powinien wynosi¢ min. 12 mA, aby zapewni¢ wymagane czasy narastania i opa-
dania zboczy.
2. Prad I, 0 wartosci 400 pA jest niewystarczajacy w przypadku, gdy DMARQ jest typowo podigczo-
ny do masy przez rezystor 5,6 kQ.

Tab. 2. Parametry dynamiczne IDE

pojemnosciowym 40 pF.

Opis Min Max
tise  Czasy narastania zboczy sygnatéw na ztgczu IDE (1) 5ns

ta Czasy opadania zboczy sygnatéw na ztaczu IDE (1) 5ns

Cin Pojemno$¢ wejs¢ urzadzenia sterujgcego (HOSTa) 25 pF
Cout  Pojemno$¢ wyjs¢ urzadzenia sterujacego (HOSTa) 25 pF
Cin Pojemno$é obwodéw wejsciowych 20 pF
Cot  Pojemno$é obwoddéw wyjsciowych 20 pF
Uwagi:

1. tise i tray S3 Mierzone pomigdzy 10...90% petnej amplitudy sygnatu przy sumarycznym obcigzeniu

nie IDE na magistrale DDO...15.
Natomiast narastajace zbocze na linii
powoduje akceptacje danych po stro-
nie hosta. Host nie powinien reago-
waé na dane wystepujace na magist-
rali pomiedzy zboczami tego sygnalu.

- DIOW - (Device I/O Write) - narasta-
jace zbocze tego sygnalu powoduje
zatrza$niecie danych w urzadzeniu.
Dopoki dane nie zostana zatrza$niete
sterownik napedu nie przywiazuje do
nich zadnej wagi.

- DMACK (DMA Acknowledge) - jest
sygnalem wykorzystywanym przy
transmisji danych z udzialem DMA.
Jest pozytywna odpowiedzia (potwier-
dzeniem) ze strony hosta na zadanie
DMARQ ze strony CD-ROM-u lub
HDD.

- DMARQ (DMA Request) - sygnal jest
ustawiany przez CD-ROM lub HDD,
gdy jest gotowy do transmisji danych
w trybie DMA. W trybie DMA zaden
z sygnaléw CS0/1/2 nie powinien by¢
ustawiony. Dane sa transmitowane
z wykorzystaniem calej szerokosci ma-
gistrali DDO0...15 (w trybie 16-bito-
wym). Kierunek transmisji danych
jest ustalany za pomoca sygnaléow
DIOR, DIOW.

- INTRQ (Interrupt Request) - zglosze-
nie zadania obstugi przerwania. Syg-
nal ten jest ustawiony, gdy urzadze-
nie jest wybrane igdy uklad steruja-
cy (host) skasowal bit nIEN w rejes-
trze Device Control. Oczywiscie, do-
taczony naped musi Zzada¢ obstugi
przerwania. Zadanie przerwania na-
stepuje w wyniku zakonczenia wyko-
nywania komendy i gotowosci do
transmisji danych w trybie PIO (z
wyjatkiem pierwszego bloku). Wy-
czy$ci¢ zadanie przerwania mozna za
pomoca ustawienia (na ,,1“) linii RE-
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SET, ustawienia bitu SRST w rejest-
rze Device Control, zapisanie do re-
jesttu Command przez hosta lub od-
czytanie rejestru Status przez hosta.

- IORDY - sygnalizuje brak gotowosci
urzadzenia do przeslania danych do/
z rejestrow urzadzenia. Obsluga tego
sygnalu jest wymagana w trybie pra-
cy PIO3.

- PDIAG - wyjscie typu OC, ktére na-
lezy ,podpiaé“ do +5V poprzez re-
zystor 10 kQ. Sygnal na wyjsciu syg-
nalizuje zakonczenie autodiagnostyki.

- RESET - stan niski zeruje sterownik
napedu.

Adresowanie urzadzehn IDE
(Master/Slave)

Gdy do jednego kabla IDE sa do-
laczone dwa wurzadzenia (np. dysk
twardy i CD-ROM - rys. 3), to wpisy-

Tab. 1. Parametry statyczne IDE

wanie danej do dowolnego rejestru
powoduje jednoczesne zapisanie rejes-
trow w obydwu urzadzeniach. Wynika
to z faktu, ze w IDE nie wystepuja
specjalne linie adresowe do wyboru
jednego z urzadzen Master/Slave, do
lub z ktérego chcemy odczyta¢ lub
wpisa¢ dane. Adresowanie odbywa sie
poprzez ustawienie lub wyzerowanie
bitu DEV w rejestrze Device/Head.
Gdy DEV=0, komunikacja odbywa sie
z Masterem, a gdy DEV=1 to ze Sla-
vem.

Rejestry

Rejestry nalezace do tzw. bloku
rejestrow polecen (Command Registers)
stuza do wysylania komend dla ste-
rownika urzadzenia i odczytywania
statusu wurzadzenia. Rejestry nalezace
do tzw. bloku rejestrow sterowania
(Control Registers) stuza do kontroli
parametrow urzadzenia, oraz do od-
czytywania alternatywnego statusu.
Spos6b adresowania rejestré6w pokaza-
no w tab. 4.

Rejestr Alternate Status Adres 6hCS Th
7 6 5 4 3 2 1 0
BSY DRDY DF  DSC DRQ CORR IDX ERR

Dostep - tylko odczyt.

Uwaga: gdy BSY = 0, mozna od-
czytywacé reszte bitow.

Uwagi dodatkowe: odczyt rejestru
nie powoduje skasowania przerwania
od urzadzenia IDE ani nie potwierdza
przyjecia przerwania.

Znaczenie poszczeg6lnych bitéw -
takie samo jak dla rejestru Statusu.

Rejestr Command Adres 7hCS 2h
7 6 5 4 3 2 1 0
Dostep - tylko do zapisu. Gdy host

prébuje odczytaé rejestr, odczytywany
jest rejestr Statusu.
Uwaga: gdy BSY = 0, DRQ = 0

i DMACK nie jest ustawiony, mozna za-
pisywa¢ do tego rejestru.

Uwagi dodatkowe: zapis do rejestru
powoduje skasowanie przerwania od
urzadzenia IDE.

Znaczenie poszczeg6lnych bitow -
brak.

Uktad
S formatujacy, Separator
g bufor danych, danych
o sterownik
1 Ik
AL} >
(9]
3 5
£ 2
(2]
&
5
2 Mikroprocesor Elektronika sterujgca napedu
Rys. 1. Budowa typowego dysku twardego
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Rys. 2. Sposéb wyprowadzenia sygnatdw na ztgcze IDC40
Rejestr Cylinder High Adres 5h(S 2h Port Danych Adres brak (S brak

7 6 5 4 3 2 1 0
CHS(Cylinder(15:8)) LBA(Cylinder(23:16))

Dostep - zapis/odczyt.

Uwaga: gdy BSY = 0, DRQ = 0
i DMACK nie jest ustawiony, mozna za-
pisywa¢ do tego rejestru.

Uwagi dodatkowe: zapis do rejestru

powoduje skasowanie przerwania od
urzadzenia IDE.
Jezeli w rejestrze Device/Head bit

LBA = 0 (CD-ROM, HDD pracuje wte-
dy w trybie CHS - Cylinder, Head, Sec-
tor), to wtym rejestrze znajduje sie
startowy, starszy bajt adresu cylindra -
podawany jest przy dostepie do da-
nych. Jezeli w rejestrze Device/Head bit
LBA = 1 (CD-ROM, HDD pracuje w try-
bie LBA - Logical Block Address, dane
adresowane sa w spos6b liniowy),
w tym rejestrze znajduja sie bity 23...16
adresu LBA.

Rejestr Cylinder Low Adres 4h(S 2h
1 6 5 4 3 2 1 0
CHS(Cylinder(7:0)) LBA(Cylinder(15:8))

Dostep - zapis/odczyt.

Uwaga: gdy BSY = 0, DRQ = 0
i DMACK nie jest ustawiony, mozna
zapisywac/odczytywaé do/z tego rejest-
ru.

Uwagi dodatkowe: zapis rejestru po-
woduje skasowanie przerwania od urza-
dzenia IDE.

Jezeli w rejestrze Device/Head bit
LBA = 0 (CD-ROM, HDD pracuje wtedy
w trybie GHS - Cylinder, Head, Sector),
to wtym rejestrze znajduje sie starto-
wy, mlodszy bajt adresu cylindra - po-
dawany jest przy dostepie do danych.
Jezeli w rejestrze Device/Head bit LBA
= 1 (CD-ROM, HDD pracuje w trybie
LBA - Logical Block Address, dane sa
adresowane liniowo), w tym rejestrze
znajduja sie bity 15...8 adresu LBA.

Rejestr Danych Adres 4h(S Oh

¥4 B3 127 n w0 9 8

7 6 5 4 3 2 1 0

Data (15:0)
Dostep - do zapisu ido odczytu
Uwaga: gdy BSY = 0, DRQ = 0

i DMACK nie jest ustawiony, mozna
zapisywac/odczytywaé do/z tego rejest-
ru.
Uwagi dodatkowe: zawarto$¢ rejest-
ru nie jest wazna, gdy urzadzenie jest
w trybie Sleep Mode. Rejestr jest 16-
bitowy.
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L ¥ B 172 0 0 9 8
7 6 5 4 3 2 1 0
Data(15:0)

Dostep - zapis/odczyt.

Uwaga: zapis i odczyt tego portu
powinien odbywac¢ sie przy ustawionej
linii DMACK.

Uwagi dodatkowe: rejestr 16-bitowy.

Rejestr Device Control Adres 6hCS Th
7 6 5 4 3 2 1 0
r r r r r ST nlEN 0
Dostep - rejestr tylko do =zapisu,
w przypadku odczytu zwracana jest za-
warto$¢ rejestru Alternate Status.
Uwaga: zapis powinien odbywac
sie, gdy DMACK nie jest ustawio-
ny.
Uwagi dodatkowe: SRST jest bitem,
ktérego ustawienie powoduje programo-
we zerowanie urzadzenia. Bit nIEN
jest odpowiedzialny za wtlaczenie syg-
nalizacji obslugi przerwania przez
hosta.

K URS

Rejestr Device/Head Adres 6hCS 2h

7 6 5 4 3 2 1 0
Tryb CHS
1 BA 1 DEV. HS3  HSZ HST  HS0
Tryb LBA

1 BA 1 DEV  LBAGZ7:24)

Dostep - zapis/odczyt.

Uwaga: rejestr moze by¢ zapisywa-
ny tylko, gdy BSY = 0, DRQ = 0
i DMACK nie jest ustawiony.

Uwagi dodatkowe: DEV jest bitem
odpowiedzialnym za adres urzadzenia.
Gdy DEV=0 wybrane jest urzadzenie
Master, gdy DEV=1 wybrane jest urza-
dzenie Slave.

Gdy bit LBA=0 wybrany jest tryb
adresowania CHS, w przeciwnym wy-
padku adresowanie odbywa sie za po-
moca LBA.

Bit 5 powinien by¢ ustawiony ,1° -
kompatybilnosé.

Rejestr Error Adres Th (5 2h
76 5 4 3 2 1 0
' UNC  MC  IDNF MCR  ABRT  TKONF AMNF

Dostep - rejestr tylko do odczytu,
zapisywanie powoduje zapis do rejest-
ru Features.

Znaczenie poszczeg6lnych bitéw:

- UNC (Uncorrectable Data Error) -
blad niemozliwy do skorygowania;

- MC (Media Change) - nowy no$nik
jest dostepny w napedzie;

- IDNF (ID not found) - zadany sektor
danych o podanym ID nie zostal zna-
leziony;

- MCR (Media Change Request) - uzy-
wany przez urzadzenia z wymiennym
noé$nikiem. Ustawienie tego bitu syg-
nalizuje, ze urzadzenie wykrylo za-
danie zmiany no$nika;

- ABRT (Aborted Command) - wykony-

Tah. 3. Zestawienie sygnatow interfejsu IDE

Sygnat Zrédto Typ Pull-up Pull-up Uwagi
sterowania na wyjsciu hosta | przy urzadzeniu

(patrz uwaga 1) | (patrz uwaga 2) | (patrz uwaga 2)
Reset Host TP
DD(15:0) <> TS 3
DMARQ Device TS 5,6 kQ PD 4
IDIOR/!'DIOW Host TS
IORDY Device TS 1,0 kQ 5
CSEL Host GND 10 kQ 6
DMACK- Host TP
INTRQ Device TS
DA (2:0) Host TP
IPDIAG Device TS 10 kQ
1CS0 !CS1 Host TP
IDASP Device 0C 10 kQ
Uwagi:
1. TS = tréjstanowy, OC = otwarty kolektor, TP = Totem-pole, PU = ,,podpigcie” do zasilania, PD =
»podpigcie” do masy, VS = zaleZne od producenta.
2. Wszystkie wartosci rezystoréw sg minimalnymi, dopuszczalnymi.
3. Urzadzenia nie powinny posiadac rezystora pull-up na DD7. Poleca sig by host posiadat rezystor
o wartosci 10 kQ ,,podpigty” do masy. Pozwala to na wykrywanie braku urzgdzenia podczas inicjali-
zacji po wigczenia zasilania.
4. Standard ATA-3 definiuje te linig jako trzystanows, gdy urzgdzenie nie jest wybrane lub, gdy nie
obstuguje DMA. Gdy obstuguje transfer DMA linia powinna by¢ ustawiana na poziomie wysokim lub
niskim.
5. Sygnat powinien byc uzywany tylko podczas cyklu DIOR/DIOW w aktualnie wybranym urzgdzeniu.
6. Linia wykorzystywana jako CSEL. Powinna byc¢ podtaczona do masy przez hosta. Oba urzgdzenia
(Master/Slave) wymagajg rezystora o wartosci 10 kQ (pull-up) dotgczanego do zasilania.
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Adresowane bitem DEV z rejestru Device/Head

\

HOST \ I
]
DEVICEO DEVICE1
HOST
DEVICE
HOST
DEVICE

Rys. 3. Mozliwe sposoby dotgczania napeddéw do sterownika

wana komenda zostala przerwana
z powodu blednej instrukcji lub bled-
nego parametru - w przypadku trans-
misji danych, porcja danych powinna
zostaé odrzucona;

- TKONF - S&ciezka zerowa nie zostala
znaleziona podczas rekalibracji urza-
dzenia;

- AMNF - Address Mark Not Found,
znacznik adresu nie zostal znale-
ziony po znalezieniu pola o poda-
nym ID.

Rejestr Features Adres Th (5 2h

7 6 5 4 3 2 1 0
Zawarto§¢ zalezna od komendy.
Uwaga: rejestr ten nie jest obecnie

wykorzystywany.

Rejestr Sector Count Adres 2h(S 2h
7 6 5 4 3 2 1 0

Dostep - zapis/odczyt.

Uwaga: rejestr powinien by¢ zapi-
sywany, gdy BSY = 0, DRQ = 0
i DMACK nie jest ustawiony.

Uwagi dodatkowe: rejestr zawiera
liczbe sektor6w, ktére maja by¢ prze-
stane/odczytane. Gdy rejestr = 0 wtedy
bedzie przestane 256 sektoré6w. Gdy po
transmisji danych w rejestrze bledéw sa
btedy - w rejestrze Sector Count znaj-
duje sie liczba sektoréw potrzebnych
do dokonczenia transmisji zadanej
liczby sektoréw.

Rejestr Sector Number Adres 3h(S 2h

I 6 5 4 3 2 1 0
Tryb CHS

Sektor (7:0)

Tryb LBA

LBA(7:0)

Dostep - zapis/odczyt.

Uwaga: rejestr powinien by¢ zapi-
sywany, gdy BSY = 0, DRQ = 0
i DMACK nie jest ustawiony.

Uwagi dodatkowe: rejestr zawiera
poczatkowy adres do medium. W zalez-
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no$ci od trybu - czy ustawiony, lub
skasowany bit LBA w rejestrze Device/
Head - w rejestrze Sector Number ma-
my 8 bitow danych CHS lub LBA.

Rejestr Status Adres 7h(S 2h

7 6 5 4 3 2 1 0

BSy DRDY DF  DSC DRQ CORR DX fERR
Dostep - tylko do odczytu, przy za-

pisie zapisywany jest rejestr Command.
Uwaga: gdy bit BSY jest ustawiony,

nalezy zignorowa¢ warto$¢ pozostatych

bitow (z wyjatkiem BSY oczywiscie).

Gdy BSY=0 mozna odczytywaé pozosta-

le wartosci bitéw.

Uwagi dodatkowe: odczyt tego re-
jestru zeruje przerwanie.

- BSY - wskazuje na zajeto$¢ urzadze-
nia. Przed zapisem lub odczytem
wiekszodci rejestréw powinnismy
sprawdzaé stan tego bitu. Do tego ce-
lu zazwyczaj wykorzystywany jest re-
jestr Alternate Status, ktory jest zwier-
ciadlanym obrazem rejestru Status. Od-
czyt tego pierwszego nie powoduje
zadnych zmian w urzadzeniu IDE.

- DRDY (Device Ready) sygnalizuje, ze
urzadzenie jest w stanie przyjmowac
komendy.

- DF (Device Fault) wskazuje na uszko-
dzenie urzadzenia.

- DSC (Device Seek Complete) glowice
urzadzenia zostaly ustawione na wy-
brana S$ciezke.

- DRQ (Data Request), urzadzenie jest
gotowe do przestania porcji danych.

- CORR (Corrected Data) - wskazuje na
wystapienie bledu podczas transmisji da-
nych, ktéry jesteSmy w stanie poprawic
(np. poprzez CRC). Ustawienie tego bitu
nie powoduje zakoficzenia transmisji.

- IDX (Index) specyficzne dla produ-
centa.

- ERR (Error) wskazuje na wystapienie
btedu. Blad wystapil w wyniku wy-
konania poprzedniej komendy. Trans-
misja danych zostanie przerwana.
Przyczyne wystapienia tego btedu do-
datkowo pokazuje rejestr Error.

Pawel Dienwebel

pelos@pelos.pl

Tab. 4. Funkcje rejestrow 1/0 oraz przypisane im adresy

Adresy

Funkcje rejestrow

CS0 | CS1 DA2 DA1 | DAO

Magistrala danych dla

Magistrala danych dla

Read (DIOR) Write (DIOW)
N N X X X Wysoka impedancja Nie uzywana
Rejestry Control Block

N A 0 X X Wysoka impedancja Nie uzywana

N A 1 0 X Wysoka impedancja Nie uzywana

N A 1 1 0 Alternate Status Device Control

N A 1 1 1 (uwaga 1) Nie uzywana

Rejestry Command Block

A N 0 0 0 Data Data

A N 0 0 1 Error Features

A N 0 1 0 Sector Count Sector Count

A N 0 1 1 Sector Number LBA (7:0) Sector Number LBA (7:0)
(uwaga 2) (uwaga 2)

A N 1 0 Cylinder Low LBA (15:8) Cylinder Low LBA (15:8)
(uwaga 2) (uwaga 2)

A N 1 0 1 Cylinder High LBA (23:16) Cylinder High LBA (23:16)
(uwaga 2) (uwaga 2)

A N 1 1 0 Device/Head LBA (27:24) Device/Head LBA (27:24)
(uwaga 2) (uwaga 2)

A N 1 1 1 Status Command

A A X X X

Niedozwolony addres

Niedozwolony addres

Uwagi:

2. Mapowanie rejestrow w trybie LBA.
Oznaczenia stanéw na liniach adresowych:

1. Ten rejestr nie jest stosowany we wspétczesnych sterownikach napgddw.

A - sygnat ustawiony, N - sygnat zanegowany, x - bez znaczenia
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