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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Ein grofier Teil der verfiigharen Festplatten wird {iber die IDE-Schnittstelle an-
gesteuert.

Die IDE-Schnittstelle wurde 1984 von den Firmen Imprimis und Western Digital
im Auftrag von Compaq Computer entwickelt und 1989 erstmals als Standard
ausgeschrieben. Durch diese Entwicklung wurden die damals vorherrschenden,
grofstenteils ,dummen® Platten ohne integrierte Logik abgel6st, die durch sepe-
rate Controllersteckkarten an den Computer angeschlossen wurden.

Bei IDE-Laufwerken ist die Logik direkt in der Festplatte integriert, daher auch
die Bezeichnung IDE -  Integrated Device Electronics“. Es gibt auch andere
Bezeichnungen fiir dieselbe Schnittstelle, wie ATA, E-IDE (,Enhanced IDE®),
Fast-ATA oder Ultra-ATA.

ATA steht fiir ,Advanced Technology Attachement* und diese Bezeichnung
kommt daher, dass die IDE-Schnittstelle eine vereinfachte Form des ISA-Busses
des IBM PC/AT darstellt. E-IDE, Fast-ATA und Ultra-ATA sind dahingegen
Marketing-Begriffe, die von den Festplattenherstellern eingefiihrt wurden, um
ihre Produkte von denen der anderen Festplattenherstellern abzugrenzen. Der
ATA-Standard wird vom T13-Kommitee gepflegt und weiterentwickelt und hat
mit ATA-8 bereits acht Versionen durchlaufen:

Version | Erscheinungs- | Features
jahr
ATA-1 | 1989 erster Standard
ATA-2 | 1994 28-Bit LBA, hohere Geschwindigkeiten
ATA-3 | 1996 SMART, Sicherheitsfeatures
ATA-4 | 1997 ATAPI, Ultra-DMA
ATA-5 | 1999 80-adriges Kabel
ATA-6 | 2000 48-Bit LBA
ATA-7 | 2001 SATA
ATA-8 | 2005

1.2 Warum IDE?

Der groke Vorteil von Festplatten gegeniiber Speicherkarten, EEPROM oder
dem integrierten Speicher des Mikrocontrollers ist die Datenmenge, die auf ei-
ner Festplatte gespeichert werden kann.

Mogliche Verwendungen fiir die Anbindung einer Festplatte an einen Mikrocon-
troller sind z. B.:

e MP3-Player
e AVR-Programmer
e Diktiergerit

o Image-Tank” (Gerit, das den Inhalt von Speicherkarten auf eine Festplat-
te kopiert)



Ein weiterer Vorteil der IDE-Schnittstelle ist, dass iiber sie auch CompactFlash-
Karten angesteuert werden kénnen. Diese haben némlich einen Kompatibilitéts-
modus, in dem sie sich wie eine IDE-Festplatte verhalten.

2 Funktionsweise

FEine IDE-Festplatte wird iber eine Reihe von Registern angesprochen. Man
wahlt das Register, das beschrieben oder ausgelesen werden soll, iiber 5 Adress-
pins aus und gibt dann einen Impuls auf die Lese- oder Schreibleitung der Fest-
platte. Wahrend dieses Impulses liegt der Registerinhalt an den Datenpins an
(wenn die Leseleitung verwendet wurde), beziehungsweise das Register tber-
nimmt den Wert, der wihrend des Impulses an den Datenpins anliegt (wenn die
Schreibleitung verwendet wurde).

2.1 Ubertragungsmodi

Es gibt verschiedene Modi zur Ubertragung der Daten zwischen Host und Fest-
platte:

e PIO (Programmed IO)
e DMA (Direct Memory Access)
e Ultra DMA

Bei PIO (Programmed I0) muss der Host den Transfer jedes einzelnen Daten-
wortes seperat initiieren. Dadurch wird allerdings die CPU bei jedem Festplat-
tenzugriff stark ausgebremst, da sie auf die langsamere Festplatte warten muss
und somit blockiert ist. Um diese Problematik zu umgehen, wurden die DMA-
Modi eingefiihrt, bei denen die Daten von einem DMA-Controller ohne Zutun
der CPU zwischen Festplatte und Arbeitsspeicher iibertragen werden kénnen.
Es gibt Single-Word DMA, wobei jeweils ein einzelnes Datenwort iibertragen
wird, und Multi-Word DMA, bei dem mehrere Datenworte hintereinander ge-
sendet werden konnen ohne erneut Instruktionen austauschen zu miissen. Multi-
Word DMA ist daher bei grifieren Dateniibertragungen aufgrund des geringeren
Overheads schneller als PIO oder Single-Word DMA.

Ultra DMA ist eine schnellere Variante von DMA, die allerdings einige Ein-
schrénkungen hat. So miissen bei Ultra DMA-Transfers 80-adrige Kabel verwen-
det werden und es werden CRC16-Priifsummen ausgetauscht. Diese Einschran-
kungen sind nétig, da bei den hohen Transferraten von Ultra DMA Uberspre-
chungen und Ubertragungsfehler auftreten kénnen.



Fiir die Ansteuerung einer Festplatte durch einen Mikrocontroller ist aller-
dings nur PIO interessant, denn:

e die Maximalgeschwindigkeit von PIO ist mit 16 MB/s fiir AVRs nicht
erreichbar

e bei gleicher Maximalgeschwindigkeit ist DMA nur komplizierter und be-
legt zusétzliche Pins am uC

e U-DMA ist noch komplizierter als DMA, da zusatzlich CRC-Priifsummen
gebildet werden miissen

2.2 Adressierung

Bei IDE-Festplatten sind zwei Arten der Adressierung moglich:
e CHS (Cylinder Head Sector) und
e LBA (Logical Block Adressing)

Sowohl bei CHS als auch bei LBA werden Blécke adressiert, die sich aus 256
16-Bit Datenwortern, also insgesamt 512 Byte, zusammensetzen.

CHS-Adressen spiegeln die tatséichliche Aufteilung der Festplatte in Zylinder,
Lesekopfe und Sektoren wieder. Sie sind jedoch veraltet, da der maximal adres-
sierbare Speicher durch die kurzen CHS-Adressen (insgesamt 24 Bit) auf 8 GB
beschrankt ist. Zudem haben bei neueren Festplatten die dufferen Spuren mehr
Sektoren als die inneren Spuren, wihrend bei der CHS-Adressierung davon aus-
gegangen wird, dass alle Spuren dieselbe Anzahl von Sektoren haben.

Bei LBA ist dieses Problem nicht mehr vorhanden, da es nur noch eine Adresse
gibt. Die Festplatte kiimmert sich dabei um die Umrechnung zwischen logischer
Adresse und physikalischer Position. Auch bei LBA gibt es allerdings eine Gren-
ze des maximal adressierbaren Speichers, die durch die Adressléinge bestimmt
wird: Bei der dlteren Variante von LBA, die im Jahr 1994 mit der 2. Version der
ATA-Sperzifikation eingefiihrt wurde, ist die Adresslinge auf 28 Bit beschrinkt.
Damit kénnen 268.435.456 Blocke, also 128 GB adressiert werden.

Seit, dem Jahr 2000 ist es mit der 6. Version der ATA-Spezifikation allerdings
auch moglich, 48 Bit lange LBA-Adressen zu verwenden, wodurch 281.474.976.710.656
Blocke adressiert werden kénnen, was 128 Petabytes™ entspricht.

*1 Petabyte entspricht 1024 Terabytes



2.3 Anschlussbelegung

/RESET " « | GND
DB7 « « | DB8
DB6 « o | DB9
DB5 « « | DB10
DB4 « «°] DB11
DB3 «  «?] DB12
DB2 «° «‘] DB13
DB1 «° «°] DB14
DBO «" «°] DB15
GND '’ | KEYPIN
DMAREQ ' «“] GND
/DIOW «° & GND
/DIOR | »* «*] GND
IORDY « o] CSEL
/DMAACK = «°] GND
INTRQ "« ] /I0CS16
ADDR1 = '] /PDIAG
ADDRO «“ ] ADDR2
/CS0 & ] /CS1
/DASP « «“] GND

e Die Adressleitungen /CS0, /CS1 und ADDRO-2 dienen zur Auswahl des
Registers

e Die Leitungen DBO0-15 stellen den 16-Bit Datenbus dar

/DIOW und /DIOR sind die Leitungen, durch die ein Schreib-/Lesezugriff
auf ein Register eingeleitet wird

INTRQ ist eine optionale Interruptleitung

Mit IORDY informiert die Festplatte den Host dariiber, dass Daten gele-
sen werden koénnen

Mit /IOCS16 informiert die Festplatte den Host dartiber, dass ein 16-Bit
Transfer ansteht

DMAREQ und /DMAACK werden bei DMA-Zugriffen verwendet

An /DASP kann eine LED zur Aktivititsanzeige angeschlossen werden

/PDIAG (,Passed Diagnostics®) dient zur Kommunikation von zwei Fest-
platten miteinander und soll nicht mit dem Host verbunden werden

e CSEL wird verwendet um Cable Select zu aktivieren/deaktivieren

RESET verursacht einen Hardware-Reset der Festplatte®

*Es ist auch moglich, mit einem Kommando einen Software-Reset durchzufiihren. Dieser
unterscheidet sich dadurch vom Hardware-Reset, dass nur die aktive Platte davon betroffen
ist, wihrend bei einem Hardware-Reset beide Festplatten einen Reset ausfiihren.



2.4 Register

Um im PIO-Modus auf eine Festplatte zuzugreifen, schreibt und liest man in
den Registern der Festplatte.
Es gibt insgesamt 13 Register, man benétigt allerdings nur die folgenden:

e Command Register

e Sector Count Register
e Data Register

e Status Register

e Error Register

e LBA Low

e LBA Mid

e LBA High

e Device Register

Bis auf das Data Register sind alle Register 8 Bit breit. Das Data Register hat
eine Breite von 16 Bit. Daher wird im Normalfall auch die /IOCS16-Leitung
der Festplatte nicht benotigt, da allein durch die Auswahl des Registers bereits
bekannt ist, ob ein 8-Bit oder 16-Bit Transfer ansteht.

Das Command Register ist die Schnittstelle, um Befehle an die Festplatte zu
senden. Um eine Aktion durchzufiihren, schreibt man den passenden Befehlsco-
de fiir die Aktion in das Command Register und die Festplatte wird die Aktion
ausfiihren.

Die Liste der Befehlscodes kann man in der ATA-Spezifikation nachlesen.

Beim Auslesen oder Beschreiben von Sektoren gibt das Sector Count Register
die Anzahl der Sektoren an, die ausgelesen, bzw. beschrieben werden sollen.

Wenn bei der Ausfiihrung eines Kommandos Daten gelesen oder geschrieben
werden sollen, so geschieht dies {iber das Data Register.

Das Status Register enthélt Informationen {iber den aktuellen Zustand der Fest-
platte, wihrend das Error-Register im Falle eines Fehlers Informationen iiber
den aufgetretenen Fehler beinhaltet.

Um beim Lesen oder Schreiben der Festplatte einen Sektor auszuwihlen, schreibt
man dessen Adresse in das LBA Low, LBA Mid und LBA High Register sowie in
das Device Register. Dabei enthilt das LBA Low Register das niedrigstwertige
Byte der 28 Bit langen Adresse und das Device Register enthélt das hochstwer-
tige Nibble der Adresse.

Das Device Register wird auferdem dazu verwendet, die Festplatte auszuwéhlen,
auf die zugegriffen wird*.

*Wenn zwei Festplatten angeschlossen sind, liest iiblicherweise nur eine Festplatte am Bus
mit. Wenn jedoch das Device Register beschrieben wird, lesen beide Festplatten gleichzeitig.



Status Register
Das Statusregister enthilt folgende Flags:

| Flag | Bedeutung
BSY(,Busy") Gerit ist beschéftigt
DRDY (,Device Ready”) | Geriét ist bereit, Kommandos auszufiihren
DF (,,Device Fault®) Ein Fehler ist aufgetreten, der nicht im

Error Register beschrieben wird

DRQ(,,Data Request”) Gerat ist bereit zur Dateniibertragung
ERR(,Error) Ein Fehler ist aufgetreten, der im Error Register
beschrieben wird

Wichtig sind hierbei vor allen Dingen die Flags BSY, DRDY und DRQ.

BSY sollte immer gepriift werden, bevor ein Register beschrieben oder ausge-
lesen wird, da die Daten des Registers ungiiltig sind, wihrend das BSY-Flag
gesetzt ist. Dies trifft auch auf die anderen Bits des Status-Register zu.

Man sollte nur dann versuchen, Befehle in das Command Register zu schreiben,
wenn das DRDY-Flag gesetzt ist und somit die Festplatte in der Lage ist, den
Befehl auszufiihren.

Das DRQ-Flag ist dann gesetzt, wenn die Festplatte bereit ist, Daten {iber das
Data Register zu iibertragen, beispielsweise wenn das Kommando zum Auslesen
eines Sektors ausgefiihrt wurde.

Das DF-Flag gibt an, dass ein Fehler bei der Abarbeitung eines Kommandos
aufgetreten ist, allerdings wird dieser Fehler nicht weiter beschrieben.

Das ERR-Flag dahingegen wird zwar ebenfalls gesetzt, wenn ein Fehler aufge-
treten ist, zusdtzlich gibt es auch an, dass das Error-Register einen giiltigen
Fehlercode enthilt. Die Informationen, die das Error-Register enthélt, hingen
allerdings davon ab, bei welchem Kommando ein Fehler aufgetreten ist.

Register beschreiben/auslesen
Um ein Register zu beschreiben geht man folgendermafen vor:

e Register {iber Adressleitungen auswihlen

e zu schreibendes Datenwort an Datenbus anlegen

/DIOW auf Low ziehen

e ca. 1 us warten”

/DIOW wieder auf High ziehen

*Die durch die ATA-Spezifikation vorgeschriebenen Timings sind tatsdchlich wesentlich
schneller, so ist beispielsweise die Zeit fiir einen kompletten Lese/Schreibzyklus mit 120ns
angegeben (PIO Mode 4). Diese Timings sind jedoch nur die Mindestzeiten, das heift dass
einerseits die tatsichlichen Timings von Festplatte zu Festplatte variieren und andererseits
der Datentransfer beliebig lange dauern darf. Um die tatséchlichen Timings einer Festplatte
zu erfahren, muss man das IDENTIFY DEVICE Kommando ausfiihren.



Die Vorgehensweise um ein Register auszulesen ist dhnlich:
o Register {iber Adressleitungen auswéhlen

/DIOR auf Low ziehen

e ca. 1 us warten
e Datenwort vom Datenbus lesen

/DIOR wieder auf High ziehen

Zusétzlich sollte vor jedem Lese- oder Schreibzugriff auf ein Register gepriift
werden, ob das BSY-Bit im Status Register gesetzt ist, da sonst alle gelesenen
oder geschriebenen Daten ungiiltig sind.

2.5 Kommandos

Es gibt eine groke Anzahl von Kommandos, die von ATA-Laufwerken ausgefiihrt
werden kénnen. Um auf einer Festplatte lesen und schreiben zu kénnen, reichen
allerdings folgende Kommandos:

’ Kommando ‘ Funktion ‘
IDENTIFY DEVICE | Identifikationscode auslesen*
SET FEATURES Einstellungen #ndern'

READ SECTOR(S) | Sektor(en) lesen
WRITE SECTOR(S) | Sektor(en) schreiben

2.6 Beispiel: Sektor lesen
Um einen Sektor der Festplatte auszulesen, geht man wie folgt vor:

e LBA Low, Mid, High Register, sowie Device Register mit Adresse des
Sektors fiillen

e 1 in Sector Count Register schreiben?
e READ SECTOR(S)-Kommando in Command Register schreiben

e warten, bis BSY-Flag im Status Register nicht mehr gesetzt und DRQ-
Flag gesetzt ist

e 256 mal das Data Register auslesen

o iiberpriifen, ob ERR-Flag im Status Register gesetzt ist

Um einen Sektor der Festplatte zu beschreiben, geht man genauso vor, nur be-
nutzt man das WRITE SECTOR(S)-Kommando anstelle des READ SECTOR(S)-
Kommandos und man schreibt auf das Data Register anstatt es auszulesen.

*Die im 512 Byte langen Identifikationscode {ibermittelten Informationen enthalten unter
Anderem die méglichen Ubertragungsmodi, die Anzahl der Sektoren, die genauen Timings,
und Informationen {iber die weiteren Fahigkeiten des Laufwerks

TDie Einstellungen, die geindert werden kénnen, sind zum Beispiel, welcher Ubertragungs-
modus verwendet werden soll, ob der Cache-Speicher der Festplatte aktiviert sein soll, oder
Einstellungen des Power-Managements

fsorgt dafiir, dass genau ein Sektor gelesen wird



3 Probleme und Losungen

3.1 Problem: IDE belegt zu viele Pins des Mikrocontrol-
lers

Die Minimalbelegung, die man benétigt, wenn man eine IDE-Festplatte ansteu-
ern will, besteht aus insgesamt 24 Pins:

e 16 Datenleitungen

e 5 Adressleitungen (/CS0, /CS1 und ADDRO-2)
e Schreib- und Leseleitung (/DIOW und /DIOR)
e RESET-Pin

Da der AVRs im 40-Pin DIP Package vier 8-Bit Ports haben, bleibt beim di-
rekten Anschluss der IDE-Pins an den Mikrocontroller nur ein 8-Bit Port fiir
andere Anwendungen frei.

Losung: Pins doppelt verwenden

Die Datenleitungen der Festplatte sind hochohmig geschaltet, wihrend kein Da-
tentransfer in Gange ist.

Daher lassen sich die Datenleitungen doppelt belegen. Hierbei bieten sich vor
allem Geridte an, die ebenfalls einen parallelen Datenbus benutzen.

Vorteile:
o zwei weitere 8-Bit Ports werden verfiigbar
Nachteile:

e Datentransfer mit der Festplatte kann den an doppelt belegten Daten-
leitungen Probleme verursachen, wenn die anderen Gerite, die mit den
Datenleitungen verbunden sind, nicht ebenfalls die entsprechenden Pins
hochohmig schalten.

Losung: Datenleitungen iiber Schieberegister ansteuern
Dadurch, dass die Dateniibertragung beliebig lange dauern kann, ist es moglich
die Datenleitungen nicht direkt, sondern iiber Schieberegister anzusteuern.

Vorteile:

e ungefihr zwei weitere 8-Bit Ports werden verfiigbar
Nachteile:

e Das SPI des Mikrocontrollers wird belegt

e Die Dateniibertragung nimmt mehr Zeit in Anspruch

e Schieberegister werden bendtigt



Loésung: Seperater IDE-Controller
Man koénnte auch einen weiteren Mikrocontroller als IDE-Controller verwenden.

Vorteile:
e Es werden fast keine Pins am Haupt-Mikrocontroller belegt
e Das Speicherproblem wird auf diese Weise ebenfalls gelost
Nachteile:
e Man benétigt einen weiteren Mikrocontroller

e Die Programmierung ist insgesamt komplizierter, da man ein Kommuni-
kationsprotokoll zwischen beiden Mikrocontrollern ausarbeiten muss.

Lésung: CompactFlash-Karte verwenden

CompactFlash-Karten unterstiitzen im Gegensatz zu ,richtigen* Festplatten auch
8-Bit PIO Transfers. Dabei werden nur die unteren 8 Bit des 16-Bit Datenbus-
ses verwendet. Um den 8-Bit Modus zu nutzen, muss man ihn mit dem SET
FEATURES Kommando aktivieren.

Vorteile:
e Ein weiterer 8-Bit Port wird verfiigbar
Nachteile:

e Man benétigt einen CF zu IDE Adapter

3.2 Problem: IDE benétigt zuviel Speicher

Es konnen beim Zugriff auf die Festplatte nur ganze Sektoren gelesen oder ge-
schrieben werden. Wenn man also auf einzelne Bytes in einem Sektor zugreifen
will, muss man den Sektor im Speicher des Mikrocontrollers zwischenspeichern.
Da z. B. der ATMega 16 einen Speicher von 1024 Bytes hat und ein Sektor einer
Festplatte aus 512 Bytes besteht, bleiben fiir andere Anwendungen nur noch 512
Bytes an Speicher {ibrig

Losung: Externer Speicher
Man kann einen externen SRAM anschlieen.

Vorteile:

e Durch den externen SRAM steht geniigend Speicher zur Verfiigung
Nachteile:

e Man benétigt externen SRAM

e Die Steuerleitungen des RAMs belegen weitere Pins des Mikrocontrollers
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Loésung: Seperater IDE-Controller
Man konnte auch hier einen weiteren Mikrocontroller als IDE-Controller ver-
wenden.

Vorteile:
e Der zweite Mikrocontroller hat einen eigenen Speicher
e Das Pinproblem wird auf diese Weise ebenfalls gelost
Nachteile:
e Man benétigt einen weiteren Mikrocontroller

e Die Programmierung ist insgesamt komplizierter
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