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Sadržaj - U ovom radu je opisana implementacija ATA/ATAPI-5 standarda u Verilog jeziku za projekat uređaja CMOS SENSOR Digital Card. Ovaj uređaj služi za snimanje i skladištenje slika sa CMOS kamere i prenos tih podataka u PC računar. Za implementaciju je iskorišćen Xilinx Spartan III FPGA koji je povezan sa Genesys Logic ATA/ATAPI kontrolerom. Ovaj kontroler je pomoću USB sprege povezan sa PC računarom. Od standardom definisanih načina prenosa podataka, iskorišćeni su PIO i Ultra-DMA (UDMA) modovi.
Abstract –This paper describes an implementation of ATA/ATAPI-5 standard written in Verilog HDL for CMOS SensorDigital Card. This embedded system is used for capturing and storing images from a CMOS image sensor and transporting data to a PC. For implementation a  Xilinx Spartan 3 FPGA is used which is connected to Genesys Logic’s GL811E USB to ATA/ATAPI bridge controller.
1. UVOD
Ovaj rad opisuje implementaciju ATA/ATAPI standarda za reviziju projekta uređaja CMOS SENSOR Digital Card [1]. Zbog  nedostataka deljenog sprežnog sistema za vanjsku memoriju XSCALE arhitekture [2] u ovoj reviziji projekta dodat je USB na ATA-ATAPI most kontroler,koji je povezan na FPGA (Field Programmable Gate Array) u kojem je implementiran ATA/ATAPI prateći uređaj.
ATA (AT Attachment) standard potiče iz 1984. godine i opisuje sprežni sistem između vodećeg uređaja (kontrolera) i pratećih uređaja za masovno skladištenje podataka (diskovi, CD-ROM, DVD). ATAPI (ATA Packet Interface) standard opisuje način povezivanja SCSI uređaja na ATA sprežni sistem. Oba standarda revidirana su nekoliko puta, trenutno je u izradi 8. revizija. U ovom radu iskoriščena je revizija 5.
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Slika 1 Blok šema uređaja
2. BLOK ŠEMA
Na slici 1. prikazana je blok šema CMOS SENSOR Digital Card. Svi blokovi osim USB kontrolera GL811E nalaze se unutar programabilne komponente. Blok označen sa ATA/ATAPI FSM predstavlja automat sa konačnim brojem stanja koji dekoduje ATA komande koje se šalju iz USB kontrolera. Blok označen sa „komandni i statusni registri“ sadrži registre definisane ATA/ATAPI standardom preko kojih prateći uređaj komunicira sa vodećim uređajem. U ove registre spadaju komandni registar, statusni registar, alternativni statusni registar, registar trenutno aktivnog sektora, oba registra aktivnog cilindra, registar greške i registar podataka. Svi registri osim poslednjeg su osmobitni, dok je registar podataka šesnaestobitan.
Slike koje su preuzete sa CMOS senzora slike smeštene su u SDRAM memoriji. Adresni dekoder na osnovu CHS (Cylinder/Head/Sector) adrese određuje adresu memorijske lokacije koja sadrži podatak koji traži vodeći uređaj. U slučaju da je traženi podatak deo slike, preko OCP automata sa konačnim brojem stanja pristupa se SDRAM memoriji. Ako je traženi podatak deo MBR tabele (Master Boot Record) ili FAT tabele (File Allocation Table), podaci se uzimaju iz namenskih blokova MBR ili FAT. Blok označen sa „IDENT“ sadrži tabelu od 256 osmobitnih reči koje sadrže karakteristike i mogućnosti ATA/ATAPI pratećih uređaja. Ovoj tabeli vodeći uređaj pristupa pomoću ATA komande „Identify device“.
SDRAM memorija je povezana na sklop ATA/ATAPI pratećeg uređaja preko OCP protokola [3]. OCP protokol definiše magistralu visoke performanse za povezivanje jezgara intelektualne svojine (IP (Intellectual Property) cores ). Ovaj protokol karakteriše nepostojanje prava svojine što ga čini interesantnim za primene u istraživačke svrhe.
3. KORIŠĆENE ATA/ATAPI KOMANDE
Od 48 komandi koje su definisane standardom [4], u ovoj implementaciji je iskorišćeno 10 komandi koje su propisane standardom za prateće uređaje sa kojih se podaci mogu samo čitati, ali ne i upisivati. Ove komande su: 
· EXECUTE DEVICE DIAGNOSTIC

· IDENTIFY DEVICE

· INITIALIZE DEVICE PARAMETERS

· READ DMA

· READ MULTIPLE

· READ SECTOR(S)

· READ VERIFY SECTOR(S)

· SEEK

· SET FEATURES

· SET MULTIPLE MODE

Prve tri instrukcije služe za proveru ispravnosti i mogućnosti pratećeg uređaja. READ instrukcije služe za čitanje podataka po blokovima ili sektorima. SEEK instrukcijom vodeći uređaj signalizira pratećem uređaju kojim podacima će pristupati. Kod HDD pratećih uređaja ova informacija se koristi za pozicioniranje glava koje čitaju magnetni zapis. U ovoj implementaciji, SEEK instrukcija je podržana samo zbog kompatibilnosti sa standardom. Pomoću SET FEATURES instrukcije vodeći uređaj podešava parametre pratećeg uređaja kao što su način rada (PIO/UDMA), podržane instrukcije i sl. Poslednja instrukcija služi za upis registra broja sektora (sector count register) koji se čitaju komandom READ MULTIPLE.
4.  ATA/ATAPI VREMENSKI DIJAGRAMI
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Slika 2 Vremenski dijagram pristupa registru
Na slici 2. prikazan je vremenski dijagram pristupa ATA-ATAPI registrima. Na adresne linije (signali  ADDR i CS), vodeći uređaj postavi adresu registra kojem pristupa. Signal DIOR (kod čitanja registra) ili DIOW (kod upisivanja u registar) postanu aktivni posle vremenskog intervala t1 od postavljanja adrese registra. U ovom trenutku prateći uređaj upisuje vrednost na adresnoj liniju i svoj adresni registar. Po isteku narednog vremenskog perioda t2, podaci na linijama podataka su validni, kontrolni signali DIOR-DIOW ponovo menjaju stanje i prateći ili vodeći uređaj u tom trenutku  upisuje vrednost sa linija podataka u svoje registre. Do započinjanja narednog ciklusa prenosa mora da protekne vreme t2i. Ukoliko prateći uređaj nije spreman za razmenu podataka, pomoću linije IORDY signalizira vodećem uređaju da produži vreme pristupa registru. Na slici 2. ovo produženje je prikazano signalom IORDY (3). Sa IORDY (2) je označen slučaj kad prateći uređaj aktivira liniju IORDY i zahteva produženje, ali gasi ovaj  zahtev pre isteka vremenskog perioda tA i zbog toga ne dolazi do produženja vremena pristupa registru. U tabeli 1. date su vrednosti ovih vremenskih intervala za različite PIO načine rada.
	
	PIO 0
	PIO1
	PIO2
	PIO3
	PIO4

	t0
	600
	383
	330
	180
	120

	t2
	70
	50
	30
	30
	25

	t2
	290
	290
	290
	80
	70

	t2i
	-
	-
	-
	70
	25

	t3
	60
	45
	30
	30
	20

	t4
	30
	20
	15
	10
	10

	t5
	50
	35
	20
	20
	20

	t6
	5
	5
	5
	5
	5

	t6Z
	30
	30
	30
	30
	30

	t9
	20
	15
	10
	10
	10

	tRD
	0
	0
	0
	0
	0

	tA
	35
	35
	35
	35
	35

	tB
	1250
	1250
	1250
	1250
	1250

	tC
	5
	5
	5
	5
	5


Tabela 1. Vremenski intervali pristupa registrima, sve vrednosti su izražene u ns
Izgled signala kod prenosa podataka u PIO modu je identičan slici 2, jedino su vremenski intervali drugačiji i dati su u tabeli 2.
	
	PIO 0
	PIO1
	PIO2
	PIO3
	PIO4

	t0
	600
	383
	240
	180
	120

	t2
	70
	50
	30
	30
	25

	t2
	165
	125
	100
	80
	70

	t2i
	-
	-
	-
	70
	25

	t3
	60
	45
	30
	30
	20

	t4
	30
	20
	15
	10
	10

	t5
	50
	35
	20
	20
	20

	t6
	5
	5
	5
	5
	5

	t6Z
	30
	30
	30
	30
	30

	t9
	20
	15
	10
	10
	10

	tRD
	0
	0
	0
	0
	0

	tA
	35
	35
	35
	35
	35

	tB
	1250
	1250
	1250
	1250
	1250

	tC
	5
	5
	5
	5
	5


Tabela 2. Vremenski intervali prenosa podataka u PIO modu, sve vrednosti su izražene u ns

Pored prenosa podataka u PIO modu implementiran je i prenos podataka u Ultra-DMA modu. Na slici 3. dat je vremenski dijagram prenosa podataka u ustaljenom blok (burst) modu. Umesto da se za svaki podatak započinje i prekida prenos kao što je to slučaj u PIO režimu rada, po iniciranju UDMA prenosa jedan kontrolni signal, DSTROBE označava kada su novi podaci validni.
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Slika 3. Prenos podataka u ustaljenom blok modu

5.  POVEZIVANJE USB KONTROLERA SA FPGA
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Slika 4. Šema povezivanja GL811 sa programabilnom komponentom
Na slici 4. data je principijelna šema povezivanja USB kontrolera GL811E i programabilne komponente. Linije označene sa ATA1 do ATA37 se vode na pinove programabilne komponente.

 Umesto korišćenja standarnog 80-pinskog provodnika kontroler je povezan preko štampane ploče uz dodavanje rednih otpornika na linijama gde je to potrebno. Signal takta od 12MHz se generiše iz FPGA, ali postoji mogućnost korišćenja kristalnog oscilatora. Prilikom izrade štampane ploče potrebno je obratiti pažnju na preporuke date u [5] zbog očuvanja integriteta USB signala.
6. ZAKLJUČAK

Revizija projekta CMOS SENSOR Digital Card bila je neophodna zbog postizanja potrebne brzine prenosa slika ka PC računaru. Ovim pristupom, implementacijom ATA/ATAPI standarda dobijeno je univerzalno rešenje koje se može iskoristiti za povezivanje i sa kontrolerima za drugi tip brzog sprežnog sistema koji poseduju savremeni PC računari, IEEE1394 (firewire). Takođe, razvijeno verilog jezgro u intelektualnoj svojini (IP core) se može upotrebiti i u uređajima za masovno skladištenje podataka kao što su DVD čitači i pisači.
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