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Streszczenie. W artyku le  zostało  przedstawione rozwiązanie sterom, 
wnika twardych dysków dla systemu ComPAN-8.
Na wstępie krótko scharakteryzowano pamięć dyskową MERA-9450 i  prze
analizowano możliwości wykorzystania różnych typów mikroprocesorów 
do r a l i z a c j i  sterownika. W da lszej części zaprezentowano szczegóło
wo rozw iązanie wykorzyetująoe b ipolarne mikroprocesory eegjnentowe 
In te l  3000. Na zakończenie zwrócono uwagę na możliwości m odyfikacji 
i  zwiększenia fu n k c ji epełnianyoh przez sterow nik.

1. Wprowadzenio

Wzrastająca lic zb a  produkowanych na świecie mikroprocesorów powoduje 
rozszerzen ie  dziedzin  ich  zastosowań. Rosną również wymagania stawiane 
aystomom mikrokomputerowym, dotyczące ich  możliwości programowych. Systemy 
operacyjne, tra n s la to ry , b ib lio te k i i  programy użytkowników wymagają pa
mięci zewnętrznych o dużej pojemności, tz n . pamięci dyskowych.

W Polsce produkowana je s t  obecnie psmięó dyskowa MERA-9450. Problemy 
związane z podłączeniem t e j  pamięci do systemu mikrokomputerowego ComPAN-8
[2] stanowią treśó  n in ie jszego  a rty k u łu .

2. Założenia

MERA-9450 je s t kasetową pamięcią dyskową o pojemności 5 lub 10 bajtów  
(o pojedynczej lub  podwójnej l ic z b ie  śc ieżek) [1 ] . Jednostka pamięci je s t  
wyposażona w dysk s ta ły  oraz wymienną kasetę. Zbiór l i n i i  in te r fe js u  oraz 
podstawowe dane tochnlozne zaw ierają ta b lio e  1.1 i  1 .2 .

Zadaniem sterownika Jest zapewnienie dwukierunkowej tra n s m is ji bloków 
danych pomiędzy mikrokomputerem ComPAN-8 i  jedną lub większą, lic zb ą  je 
dnostek pam ięci. Transmisja bloku danych między ComPAN-em a sterownikiem  
powinna przebiegać z maksymalną szybkością, tzn . w try b ie  DMA. Długość 
przesyłanych bloków, określona przez system operacyjny CP/M, powinna wy
nosić 128 bajtów ewentualnie wielokrotność (256 lub 5 1 2 ). Sterownik po
winien umożliwiać kontro lę  poprawnośoi tra n s m is ji, ochronę przed zapisem 
oraz sformatowanie dysków.
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Tablica 1.1
Sygnały i n t e r f e j s u  pam ięc i

Nazwa sygna łu Znaczenie

UNIT SELECT 1 

UNIT SELECT 4
Wybór J e d n o s tk i  pam ięc i

TA 0 

TA 8
ad res  ś c i e ż k i

STROBE s t r o b  ad resu  ś c i e ż k i

RESTORE powrót do ś c i e ż k i  zerowej

HEAD SELECT wybór głowicy

DISC SELECT wybór dysku

WRITE DATA l i n i a  za p isu  zegara  i  danych

WRITE GATE bramka za p isu

ERASE GATE bramka kasowania

READ GATE bramka odczytu

WRITE PROTECT ochrona za p isu

WRITE PROTECT STATUS z a p is  chroniony

DENSITY podwójna l i c z b a  ś c ie ż e k

ON CYLINDER głowica nad żądaną ś c ie ż k ą

READ DATA l i n i a  odczytu  danych

READ CLOCK v l i n i a  odczytu  zegara

INDEX znacznik  począ tku  ś c i e ż k i

SECTOR znacznik  poćzą tku  s e k to ra

SECTOR ADD 0 
•

SECTOR ADD 4
ad res  s e k to ra

SEEK ERROR błąd  szukania

PAULT błędny e ta n  pam ięc i

UNIT READY gotowość pam ięc i

ATTENTION I 

ATTENTION 4

koniec o p e r a c j i  szukan ia  lub  b łą d  szuka
n ia

ADD ACCEPTED ad re s  p r z y ję ty

ADD INVALID ad re s  n ie  p r z y ję ty
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Tablica 1.2
Podstawowe dane techniczne pamięoi

Średni czas dostępu do śo ieżk i 35 ms
System zapisu podwójna częstotliw ość
Częstotliwość tra n s m is ji 2 .5  MHz
Liczba ś c ieżek /cy lin d er 4
Liozba cylindrów 200 lub 400
Liczba sektorów 32 ,24 ,16 ,12
L ic zb a !jednostek pamięoi w systemie max. 4
Liozba b itó w /śo ie ikę 62.500
Liczba bitów/pamięć 50.000.000 lub 100.000.000
Prędkość obrotowa dysku 2400 obr/min

\
2. Konoepoje rozwiązań

Można w za sa d z ie  w yróżnić  2 r o z w ią z a n ia t

-  w ykorzys tu jące  elementy MSI i  SSI,
-  w ykorzys tu jąoe  m ik ro p ro ce so r .

Wady p ie rw szego  z n i c h  są  o cz y w is te j

a )  duża l i c z b a  elementów (oko ło  250) i  z n i ą  zw iązanej

-  wysoki k o s z t ,
-  duży pobór mocy,
-  kon ieczność  r e a l i z a c j i  s te ro w n ik a  na  3 lu b  4 p o k ie ta o h ,
-  n i s k a  n iezawodność,
-  k ło p o t l iw e  u rucham ian ie ,

b)  sz tywność k o n s t r u k c j i ,  u t r u d n ia j ą c a  m odyfikac je  związane np .  ze zmia
nami wprowadzonymi p rz e z  p ro d u ce n ta  pam ięc i .

P rzyk ład  r o z w ią z a n ia  te g o  ty p u  zaw arty  j e s t  w [5] . Ka r o z w ią z a n ie  d ru g ie  
ma wpływ ty p  zastosowanego m ik ro p ro c e so ra .  Obeonie dostępne  s ą  na rynku 
krajowym m ik roprocesory  8 -b i to w e  p r o d u k c j i  p o l s k i e j  1 NRD ("odpowiedniki 
I n t e l  8080 i  Z-80) o raz  b ip o la r n e  m ik ro p ro ce so ry  segmentowe p ro d u k c j i  
ZSRR (odpow iedn ik i  s e r i i  I n t e l  3000).

W s t r u k t u r z e  s te ro w n ik a  n i e z a l e ż n e j  je s z c z e  od ty p u  m ik ro p ro ce so ra  
można w yróżnić  n a s tę p u ją c e  b l o k i  ( r y s .  2 . 1 ) j

-  pamięć buforową,- przechow ującą transm itow ane  b lo k i  danych,
-  uk łady  k o n w e rs j i  azeregow o-rów noleg łe j  i  ró w no leg ło -sze regow ej  o raz  

g e n e r a c j i  i  sp raw dzania  słów k o n t r o l i  c y k l io z n e j ,
-  bu fo ry  sygnałów i n t e r f e j s u  pam ięc i  dyskowej,
-  m ik ro p ro ce so r  z pamięciami ROM i  RAM lub
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MIKROPROCESOR
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Rys. 2 . 1 r Ogólne s t r u k t u r a  s te row n ika  
P ig .  2 . 1 .  General s t r u c t u r e  o f  th e  c o n t r o l l e r

PAHIĘC
DYSKOWA

orowanle p rze sy łan y c h  bloków s t a ł o  s i ę  kon ieczne  ze względu na wymagany 
s t r a n s m i s j i  1 b a j t u  d o /z  pam ięc i  dyskowej (3.2^u,s) i  n ie z a le ż n o ś ć  syg- 
ów zegarowych ComPAS-a (s te ro w n ik a )  i  pam ięc i .
Komunikacja s te row nika  z mikrokomputerem z o s t a ł a  zatem ro z d z ie lo n a  na 
t o r y :

>r danych, w ykorzystu jący  jeden  z leua&kćr DMA n i k r o k c a p a t e r a ,
: r  s t e r o w s n i a / s t a t u s u ,  s tanow iący  d la  mikrokomputera 8 -b itow y  p o r t ,

) la  zapew nienia duże j w iarygodnośc i  danych n ie zbędne  J e s t  zas tosow anie  
. lc z n e j  k o n t r o l i  poprawności (CRC). Wymagana szybkość t r a n s m i s j i  u n ie -  
iw ia  wykonanie k o n w ers j i  szeregow o-rów no leg łe j  i  ró w n o le g ło -a z e re g o -  
o ra z  generowanie i  spraw dzanie słów k o n t ro ln y c h  p rz e z  m ik rop roceso r  
■wno 8 -b itow y  Cze względu na cz as  r e a l i z a c j i  r  zk a zu ) ,  Jak  1 segmentowy 
względu na o rgan iczcne  m ożli  o ś c i  p r z e tw a r z a n ia  danych) a n i  t e ż  wyko- 
t a n i e  do tego  c e lu  innych s c alizowar: ’h  elementów LSI, np .  Z-80 

r e a l i z u j ą c e g o  konw ersję  i  k o n t r o lę  c y k l i c z n ą  d la  sz y b k o śc i  t r a n a m i-  
do 800 KB/s. Tak więc do s p e ł n i e n i a  tyc i:  f u n k c j i  n a leż y  w ykorzys tać  
en ty  MSI i  SSI.

przypadku wykc> s t a n i a  a i k r r r o c e s o r ó w  8-bi*owych, n p .  Z-80, o ; . rze -
ym c z e s ie  wykonywani<. ns ' i  powyżej 1 .6  s ,  do t r a n s m i s j i  danych<>

GomPAB-eis a pamięcią- buf-: •>. ą  n a le ż a ło b y  z a a ro«ować trudno  dostępn 
e D t  Z-80 DMA (8257 n i e  uuio^l: i r e n s n i s j l  międ; ■ dwiema pam ięc ierc i)

iCŁ ikow;, u k ła d  g e n e r a c j i  ad re su  pam ięc i  buforowej ("wówczas można
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byłoby w ykorzystać  jeden  z i s t n i e j ą c y c h  kanałów DMA m ikrokom putera) .  Po
dobnie w to r z e  t r a n s m i s j i  pamięć buforowa -  dysk n a le ż a ło b y  w ykorzystać  
element 8257 lu b  l iczn ikow y układ  ad re so w a n ia .  Zadaniem m ik rop roceso ra  
byłoby więc z a in ic jo w a n ie  obu t r a n s m i s j i  o raz  s te ro w a n ie  pozos ta łym i l i 
n iam i i n t e r f e j s u  pam ięc i .

Układ t a k i  zaw iera łby  około  60 elementów, głównie LSI i  MSI. P rzyap ie  
a z e n ie  t r a n s m i s j i ,  w ynikające  z r e d u k c j i  czasów in ic jo w a ń ,  możns bvłoby 
o s ią g n ąć  n p .  p rz e z  odczyt k i l k u  k o le jn y ch  sek torów  lub t e ż  p rz e z  osobne 
buforowanie zapisywanych i  odczytywanych bloków, co spowodowałoby jednak  
znaczny w zro s t  l i c z b y  elementów.

W ykorzystanie b ip o la rn y c h  m ikroprocesorów segnentowych umożliwiłoby 
u p ro szc ze n ie  układu t r a n s m i s j i  danych. Czas wykonania m i k r o i n s t r u k c j i  
rzęd u  200 n s  o raz  fu n k c je  p ro c e so ra  3002 pozw ala ją  na g e n e ra c ję  ad re su  
pam ięc i buforowej podczas t r a n s m i s j i  między pam ięc ią  a układem konw ers j i  
lu b  pam ięc ią  ComPAH-a, co umożliwia z k o l e i  w ykorzys tan ie  kana łu  DMA mi
krokom putera .

Funkcje s p e łn ia n e  p rz e z  s te ro w n ik  n ie  wymagają skomplikowanego p rz e 
tw arz an ia  danych, zatem zestaw  o p e r a c j i  procesorów 3002 wydaje s i ę  w y 

s t a r c z a j ą c y  d la  ta k ie g o  zas to so w a n ia .  Za wykorzystaniem mikroprocesorów 
segmentowych przem awiają w ięc :  szybkość, n i s k i  k o sz t ,  n iezawodność i  dobre 
dostosow anie  m ożliwości m ikrop roceso ra  w s e n s ie  l i s t y  i n s t r u k c j i  do r e a l i  
z a c j i  te g o  z a d an ia .

Wadą n a to m ia s t  J e s t  b rak  n a r z ę d z i  wspomagających tw orzen ie  oprogramowa 
n i e ,  a więc żmudny p roces  p i s a n i a  mikroprogramu i  ro zm iesz cz an ia  go w 
pam ięc i .

B io rąc  pod uwagę z a l e t y  b ip o la rn y c h  mikroprocesorów oraz  przewidywany 
rozm iar  mikroprogramu ( p o n iż e j  500 m i k r o i n s t r u k c j i l , k o r z y s tn i e j s z e  wy
da je  s i ę  zas to sow an ie  m ikroprocesorów segmentowych.

3. E lem entarne o p e ra c jo  dyskowe

Wymiana in f o rm a c j i  między s te row nik iem  a mikrokomputerem odbywa s i ę  
dwoma to r a m i :  torem danych przekazywane s ą  w obu k ie ru n k a ch  b lo k i  danych 
o żądanej d łu g o ś c i ,  torem s te ro w a n ia  p rz e sy ła n e  s ą  do mikrokomputera s ł o 
wa s t a t u s u  o raz  do s te row n ika  słowa s t e r u j ą c e ,  i n i c j u j ą c e  wykonanie o k re 
ś lonych  o p e r a c j i .  P r z y ję t e  z a ło ż e n ia  spowodowały w yodrębnien ie  11 elemen
ta rn y c h  o p e r a c j i  dyskowych rea l izo w an y ch  p rze z  s te ro w n ik :

1) RESTORE powrót dó ś c i e ż k i  ze row ej,
2) SEEK sz u k an ie  ś c i e ż k i  ( c y l i n d r a ) ,
3) READ ADDRESS odczyt p o la  adresowego s e k to r a ,
4)  WRITE ADDRESS z a p is  po la  adresowego s e k to r a ,
5) READ DATA odczyt po la  danych s e k to r a .
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6) WRITE DATA z a p is  p o la  danych s e k to r a ,
7)  SELECT wybór j e d n o s t k i ,  dysku i  g łow icy ,
8) STATUS odczyt słów s t a t u s u  s te ro w n ik a  i  dysku,
9) MODE u s t a l e n i e  t ry b u  t r a n s m i s j i ,

10) SET-W,PROTECT ochrona z a p is u ,
11) CLEAR-W-PROTECT kasowanie ochrony z a p is u .

Z ain ic jow an ie  i c h  wymaga w y s ła n ia  od 1 do 5 słów ste ru jąoych-kodów  opera 
c j i  i  i c h  parametrów ( r y s . 3 . 1 ) .
Operaoje SELECT, RESTORE, SEEJC, SET-W-PROTECT i  CLEAR-W-PROTECT b ez p o ś re 
dnio  u s t a l a j ą  s ta n  odpowiednich l i n i i  i n t b r f e j s u  pam ięc i  dyskowej. Wykona
n ie  o p e r a c j i  RESTORE i  SEEK zakończone j e s t  wysłaniem p rze z  s te ro w n ik  do 
mikrokomputera słowa s t a t u s u  pam ięc i  dyskowej, za w ie ra jąc eg o  in fo rm a c ję  
o s t a n i e  wybranych l i n i i  i n t e r f e j s u  pam ięc i  ( p o r .  t a b l .  1 .1 ) .

O perac ja  MODE USTALA t r y b  t r a n s m is j i »

-l- ,Lo -  d ługość  b loku  (128 , 256, 512 b a j tó w ) ,
-  RDCRC -  p rze rw an ie  o p e r a c j i  odczytu  danych w przypadku b łędu

CRC p o la  a d r e s u ,
-  RDAF -  p rze rw an ie  o p e r a o j i  odczytu  danyoh w przypadku b łędu

p o la  ad re su  ( t z n .  n ie z g o d n o śc i  z fizycznym numerem sek
t o r a ,  ś c i e ż k i ,  głow icy lu b  j e d n o s t k i ) ,

-WRCRC -  p rze rw an ie  o p e r a c j i  z a p isu  danyoh w przypadku b łędu  CRC 
p o la  ad re su ,

-WRAF -  p rze rw an ie  o p e r a c j i  z a p isu  danyoh w przypadku b łę d u  po la
ad re su  ( t z u .  n ie z g o d n o śc i  z fizycznym numerem s e k t o r a ,  
ś c i e ż k i ,  głowicy lu b  j e d n o s t k i ) ,

-CHECK -  p rze rw an ie  o p e r a c j i  z a p is u  p o la  ad re su  w przypadku b łędu
p o la  a d re su .

W wyniku wykonania o p e r a c j i  STATUS s te ro w n ik  wysyła ( to rem  s te ro w a n ia )  
w 1-6 k o le jn y c h  b a j t a c h  p e łn ą  in fo rm a c ję  o s t a n i e  pam ięc i  dyskowej i  
s te ro w n ik a .  B a j t  2 zaw iera  in fo rm ac ję  o b łę d a c h ,  k tó r e  mogą w y s tą p ić  w 
c z a s ie  wykonywania o p e r a c j i  z a p is u  lu b  odczytu»

-SECT ERR -  n i e z n a l e z i e n i a  s e k to r a ,
-SYNC SRR -  brak  s y n c h r o n iz a c j i  ( ś c ie ż k a  h ie s fo rm a to w an a),
-CRC ADD -  b łą d  CRC p o la  ad reeu ,
-CRC DAT -  b łą d  CRC p o la  danych,
-ADD ERR -  n iezgodność  p o la  a d re s u  z numerem s e k to r a ,

ś c i e ż k i ,  g łow icy ,  dysku lu b  j e d n o s tk i ,
-ADD INV -  a d re s  ś c i e ż k i  n iepraw idłow y ( odpowiada l i n i i  ADD UJVALID 

psmięoi dyskowej),
-PAIL -  o p e ra c ja  przerwana z powodu w y s tą p ie n ia  błędów SECT ERR,

SYNC ERR, ADD 3BV oraz  CRC ADD lu b  ADD ERR p rzy  o k r e ś lo 
nym t r y b i e  t r a n s m i s j i .
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5ELECT

KOD X X X X

Numer v 6> v s) y 51 NONE» NUNS?
Xjednostki X X X VYiKV GtOUICY

RE5TORE

KOD X X X X

b ła h ió
0 o 0 ON bEF.K

FAULT nw o  jpam i;u . CYUNDBB ERROR REfiD Y

SEEK

KOD X X X NUMER j
śC/EiKI |

N U H E f ?  Ó U E Ź K I

0 0 0
ó n 5EEK

FAULT DŃir 0
;yuwDE< ERROR F B K Y

SET w - p r o t e c t

KOD X X X X

CLEAR- ¡0- PROTECT

k o p X X X X '

HODE

K O D X X X X

U U X £DCJ?C R D A F VJRCRC U R A F C H E C K

Rys. 3 . 1 .  Formaty o p e r a c j i  dyskowych 
F ig .  3 . 1 .  Formats o f  d i s c  o p e r a t io n s
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STATUS

KO O 3L0ŚĆ ZADAKYUA 
BAJ TÓU 6 TATUSU

staki.5
0 0 0

5fł SEEK FAULT iM if FRITE
p a m ifu CYuNoee ERROR READY PROTEOn

t łu k l i ,
ikroaniku A

SEET
ERR

SYNC
ERR

CRC
ADD

CRC
DAT

ADD
ERR

ADO
IHV FAIL

try b Li L. 0 RDCRC RDAF h r c r c kJRAF CHECK

t i  VM ER r ,  » n >) a î J n o u e r NUMER NUMER

JEDNOSTXI 0 0 u DYSKU & to  UIC* iO E Ź K I

NUHÉR ô CIEXKI

0 0 0 hJUHER SEKTORA

Słakió oteroum'ko 
- operacja xakeńcie>na

ip ciaua 
fttruÍLíia <

'tłahii . 
parni tu.

READ DATA

KOD

X X X n u m e r  S e k t o r a

i 0 0
CRC 4) 
ADD

CRC
DAT

A b D  2) 
BRR 0 0

0 0 0
m

c y l i n d e r

*

0 FAULT UNIT
2EAI >y 0

btcikis SECT SYNC COC 3) n A t> D ï) D
SlerOunOto A brr ERR Add u '\1

Rys. 3.1 cd.
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WRITE DATA

błalus slti'OUnito 

-optfcuja 2akeńaono

o p  tf Om o. 
prtttiodnci

' sfcdus. 
p a m i f u

Status
i k r o u n ik c

stałus slcronnikci 
operacja zakenwna

palt ad re su

cperciua
pmruo-na

ÿbxiu.s 
pamifu

status
i k fo un ik a

K O D X X X X

X X X N U M E R  S E K T O R A

'I 0 0
CR C U  
A D D 0

A D D  2-) 
E R R 0 0

0 0 0
ON 0 F A U L T v m r

0CYLINDER R E A D Y

\
SECT
E R R

s w e
e c ç

CRC i) 
A D D 0

A D D  Hi 
E R R 0 A

R e a d  . a d d r e s s

KOD X X X X

X X X N O U E R  Ó E K T O R  A

4 0 0
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WRITE ADDRESS
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Rys. 3 . 1 .  cd.

Format s e k t o r a ,  przedstaw iony  na r y s .  3.2, r o z sz e rz o n o  w s tosunku  do 
zaleceń zaw artych  w [i] o dwa słowa s y n c h r o n iz a c j i ,  p o p rze d za jąc e  pola 
ad re s u  i  danych, co zwiększyło  wiarygodność odczytywanej i n f o r m a c j i .  
Param etry  o p e r a c j i  zap isu  i  odczytu  z dysku Ctzn. numery j e d n o s t k i ,  dysku, 
głow icy i  ś c i e ż k i )  powinny być zgodne z param etram i o s t a t n i o  wykonanych 
o p e r a c j i  SELECT i  SEEK.

Podozas o p e r a c j i  za p isu  danych (WRITE-DATA) w y s ła n ie  słów s t e r u j ą c y c h  
poprzedza t r a n s m is j ę  torem danych b loku  danych do pam ięc i  bu fo row ej .
Po odszukaniu  wybranego se k to ra  o raz  o d c z y ta n iu  i  sprawdzeniu  jego  pola 
ad re su  dane przepisyw ane są na dysk. O perac ję  kończy w y s ła n ie  do mikro
komputera słowa s t a t u s u  s te row nika  lu b  pam ięc i  dyskowej.

Podczas o p e r a c j i  odczytu  danych (READ DATA) po odszukan iu  wybranego 
Bektora i  k o n t r o l i  jego po la  ad re su  dane przepisywane są  z s e k to ra  do pa
m ięc i  bu fo row ej ,  a n a s tę p n ie  po w ys łan iu  słowa s t a t u s u  transm itow ane  są  
torem danych do mikrokomputera.
W przypadku w y s tą p ien ia  b łędu  po la  ad re su  o b ie  powyższe o p e r a c je  Jak rów
n ie ż  o p e ra c ja  WRITE ADDRESS mogą z o s ta ć  przerwane ( p o r .  o p e r a c ja  MODE).

Operacje WRITE ADDRESS i  READ ADDRESS wykonywane s ą  w c z a s ie  fo rm a to 
wania i  te s to w an ia  dysku. Zawartość po la  ad re su  w przypadku bezbłędnego 
zakończenia o p e r a c j i  READ ADDRESS j e s t  rów nież  p rz e sy ła n a  torem s te row a
n ia  .
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Bezwzględne p rze rw an ie  o p e r a c j i  z a p is u  lub  odczytu  n a s tę p u je  w przypadku 
b łędu pamięci dyskowej, n a ru s z e n ib  ochrony z a p isu  ( d la  o p e r a c j i  z a p i s u ) ,  
braku s y n c h r o n iz a c j i  lu b  n ie z n a l e z i e n i a  s e k t o r a .  Przyczyna przerw ania  
okreś lona  j e s t  w s łow ie  s t a t u s u  wysyłanym do mikrokomputera. J e ż e l i  p r z e 
rwana z o s ta n i e  o p e ra c ja  odczytu  zarówno b lo k  .danych, ja k  i  pole ad re su  
n ie  są  transm itow ane do m ikrokomputera.

4. S t ru k tu ra  s te row n ika

S t ru k tu ra  s te row nika  j e s t  p rzeds taw iona  na r y s .  4 .1 .  Sekwenter 3001 
wraz z pam ięc ią  mikroprogramu i  p ro c e s o r  8 -b i to w y ,  z łożony z 4 elementów 
3002, s tanow ią  system , p rz e tw a rz a ją c y  in fo rm a c je  z pam ięc i  dyskowej i  z 
mikrokomputera. W ykorzystanie procesorów i  sekw entera  s e r i i  3000 narzuca 
pewien p o d z ia ł  m a g i s t r a l i  wewnętrznej s te row n ika  na p oszczegó lne  szyny .

Połączone m a g i s t r a l e  D i i  procesorów s tanow ią  8 -b i to w ą  szynę danyoh, 
p rz e sy ła n y c h  między r e j e s t r a m i  p ro c e so ra  a pam ięc ią  buforową, r e j e s t r e m  
równoległo-szeregowym RRS, r e j e s t r e m  kodu o p e r a c j i  RKOE o ra z  buforami 
wyjściowymi d la  i n t e r f e j s ó w  dysku i  mikrokomputera.

M a g is t r a lą  M p rz e sy ła n e  s ą  dane z RRS i  z buforów wejściowych i n t e r f e j 
sów dysku i  mikrokomputera do p r o c e s o ra .

50-b itow ą szynę m ik r o in a t r u k c j i  I  s tanow ią  l i n i e  sygnałów, omówionych 
szczegółojfo w. [7 ] .

Szynę A s tanow ią  l i n i e  ad re su  pam ięc i  bu fo row ej ,  generowanego p rzez  
p r o c e s o r .

Układ m o d y f ik a c j i  ad re su ,  szczegółowo omówiony w [7] , pozwala na o k re ś 
le n i e  ad re su  m ik r o in s t r u k o j i  w zale^żnośei od wewnętrznych sygnałów s te ro w 
n ika o raz  wybranych sygnałów i n t e r f e j s u  pam ięc i  dyskowej.

Konwersja danych z p o s t a c i  szeregow ej na ró w n o leg łą  przy o d cz y c ie  i  
z ró w n o leg łe j  na szeregową przy z a p i s i e  na dysk z o s t a ł a  z rea l izow ana  w 
r e j e s t r z e  przesuwnym RRS.
Wyjścia rów no leg łe  r e j e s t r u  odseparowano od szyny M buforem tró js tanow ym  
BS. Układ k o n t r o l i  c y k l i c z n e j  RKC g e n e ru je  przy  z a p i s i e  na dysk słowa 
CRC zgodnie ze s tandardem CCIITT oraz sprawdza poprawność słów CRC odczy
ta n y ch  z dysku.
R e je s t r  RRS, p r z e łą c z n ic e  P1 i  P2, uk ład  k o n t r o l i  RKC, b u fo r  BS, r e j e s t r y  
sygnałów s t e r u j ą c y c h  i  k o n tro ln y c h  dysku, pamięć buforowa o ra z  bufory  
torów s te ro w a n ia  i  danych s te row ane są  sygnałam i generowanymi p rz e z  de
koder strobów p e r y f e r i i  na podstaw ie  po la  ad re su  p e r y f e r i i  m ik r o in s t r u k -  
0 J i .

Część r e j e s t r ó w  roboczych  R0-R9 i  T p ro c e so ra  wykorzystano do p rzecho
wania 1
-  kodu o p e r a c j i  dyskowej CCODE),
-  numeru j e d n o s t k i ,  dysku i  głowicy CHEAD),
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-  numeru ś c i e ż k i  (CYLINDER),
-  numeru s e k to r a  (SECTOR),
-  ad re su  pam ięc i  buforowej (BUFADR),
-  słowa s t a t u s u  s te ro w n ik a  zaw iera jącego  f l a g i  błędów (STATUS),
-  t r y b u  t r a n s m i s j i  (MODE),

P o z o s ta łe  r e j e s t r y  wykorzystano jako  l i c z n i k i  i  r e j a s t r y  pomocnicze.

\
5. Przepływ in f o rm a c j i

Wymianę in f o rm a c j i  rozpoczyna mikrokomputer w y sy ła jąc  kody o p e r a c j i  
SELECT i  MODE, a n a s tę p n ie  RESTORE i  SEEK. Kod każdej  o p e r a c j i  zapisywany 
j e s t  w r e j e s t r z e  CODE p ro c e so ra  i  w r e j e s t r z e  RKOE. Param etry  o p e r a c j i  
SELECT i  SEEK zapamiętywane s ą  odpowiednio w r e j e s t r a c h  p rocesora»  HEAD 
i  CYLINDER, a n a s tę p n ie  s ą  p rz e sy ła n e  do b u fo ra  sygnałów s t e r u j ą c y c h  pa
m ię c i  dyskowej.

J e ż e l i  wykonanie o p e r a c j i  wymaga w y s ła n ia  s t a t u s u  pam ięc i ,  s ta n  odpo
w iedn ich  l i n i i  i n t e r f e j s u  poprzez b u fo r  sygnałów k o n tro ln y c h  i  jeden  z 
r e j e s t r ó w  p ro ce so ra  p rz e sy ła n y  J e s t  torem s te ro w a n ia  do mikrokomputera.

Po u s t a l e n i u  głowicy nad wybraną ś c ie ż k ą  mikrokomputer może rozpocząć  
o p e ra c je  t r a n s m i s j i  danych. Torem s te ro w a n ia  przekazywane są  do p ro ce so ra  
kod o p e r a c j i  i  numer s e k to r a ,  zapamiętywane w r e j e s t r a c h  CODE, RKOE i  
SECTOR.

Przy o p e r a c j i  za p isu  danych (WRITE, DATA) p r o c e s o r  u s t a l a  w r e j e s t r z e  
BUF ADR adres, początkowy pam ięc i  buforowej i  i n i c j u j e  t r a n s m is j ę  danych w 
kana le  DMA. Każdy b a j t  danych p rz e sy ła n y  j e s t  z R e j e s t r u  wejściowego to r u  
danych poprzez m a g is t r a l ę  M do r e j e s t r u  p r o o e so ra ,  a n a s tę p n ie  p rz e z  magi
s t r a l ę  DI do pam ięc i bu fo row ej ,  adresowanej p rz e z  zaw ar to ść  r e j e s t r u  BU- 
PADR, zw iększaną o 1 po kolejnym p r z e s ł a n i u  ( j e ż e l i  transm itowany j e s t  
b lok  o d łu g o ś c i  512 ba j tów , n a j s t a r s z y  b i t  ad re su  pam ięc i ok reś lony  J e s t  
p rzez  s t a n  odrębnego p r z e r z u t n i k o , s terowanego mikroprogramem).

P o  p r z e p i s a n iu  ca łego  b loku l i n i e  ad re su  s e k to r a  porównywane s ą  w pro
ce so rze  z z a w a r to śc ią  r e j e s t r u  SECTOR. Po nap o tk an iu  wybranego s e k to ra  
rozpoczyna s i ę  odczytywanie szeregowej in f o rm a c j i  z po la  SYNCHRO i  po la  

d re su  s e k to r a .  In fo rm acja  prze tw orzona na p o s ta ć  ró w n o leg łą  w r e j e s t r z e  
RRS przepisyw ana j e s t  poprzez b u fo r  BS i  m a g i s t r a l ę  M do p r o c e s o ra ,  a na
s t ę p n ie  do wolnego obszaru  pam ięc i  bu fo row ej .  Po odcz y ta n iu  ca łe g o  pola 
cd re su  k o le jn e  b a j t y  pob ie ra n e  są  z pam ięc i  buforowej do p ro c e so ra  i  po
równywane ze wzorami słów s y n c h r o n iz a c j i  i  zaw artośc iam i r e j e s t r ó w  HEAD, 
CYLINDER i  SECTOR. N astępn ie  rozpoczyna s i ę  z a p is  k o le jn y c h  bitów  z e r  i  
ołów s y n c h r o n iz a c j i ,  utworzonych w p ro c e so rz e  i  p rz e p isa n y c h  do r e j e s t r u  
RRS, a po z a p i s a n iu  p c la  SYNCHRO dane z pam ięc i  bu fo row ej ,  adresowanej 
p rze z  u a k tu a ln io n ą  zaw arto ść  r e j e s t r u  BUFADR, p rz e s y ła n e  s ą  poprzez r e j e s t r  
p ro ce so ra  do r e j e s t r u  RRS i  zapisywane w po lu  danych s e k to r a .  Równocześnie
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w u k ła d z ie  RKC tworzone s ą  dwa słowa CRC, zapisywane na końcu p o la  danych. 
Wysłanie z r e j e s t r u  STATUS p ro ce so ra  do mikrokomputera ałowa s t a t u s u  s t e 
rownika kończy o p e r a c ję  WRITE DATA.

Operacja READ DATA rozpoczyna a i ę  poszukiwaniom wybranego s e k t o r a ,  od
czy tan iem  i  sprawdzeniem jego  po la  ad re su  w t a k i  sposób , j a k  w o p e r a c j i  
WRITE DATA. n a s tę p n ie  odczytywane j e s t  k o le jn e  pole SYNCHRO i  p o le  danych. 
K olejne  b a j t y  danych przepisywane są  z r e j e s t r u  RRS poprzez  p r o c e s o r  do 
pam ięc i bu fo row ej .  Po odczy tan iu  ca łego  po la  danych w r e j e s t r z e  BUFADR 
u s ta lo n y  j e s t  a d re s  początkowy i  p ro ce so r  i n i c j u j e  t r a n s m i s j ę  w to r z e  
danych. Po t r a n s m i s j i  ca łego  b loku w to r z e  s te ro w a n ia  wysyłany j e s t  s t a 
tu s  s te ro w n ik a .

Przepływ in f o r m a c j i  podczas wykonywania o p e r a c j i  READ ADDRESS i  WRITE 
ADDRESS j e s t  zb l iżo n y  do wyżej omówionego, z t ą  r ó ż n i c ą ,  że zam ias t  b loku 
danych między s te row nik iem  a mikrokomputerem transm itow ane są  w t o r z e  
s te ro w a n ia  c z te r y  b a j t y  po la  a d re su .

6. Podsumowanie

F r z y ję t e  ro zw ią zan ie  s te ro w n ik a  wymaga w ykorzystan ia  oprócz sekw ente ra ,  
procesorów' i  pam ięc i mlkroprogramu 47 elementów 3SI i  MSI i  ra le śo i  s i ę  na 
pojedynczym p a k i e c ie  systemu CoraPAR-8.

Układy s te ro w n ik a  taktowane są  autonomicznym zegarem o c z ę s to t l iw o ś c i  
2 .5  MHz. O peracja p r z e s ł a n i a  b a j t u  między pam ięc ią  buforową a r e j e s t r a m i  
t o r u  danych o ra z  te s to w a n ie  końca b loku  wymaga 4 m i k r o i n s t r u k c j i  ( 1 .6  ¿ua), 
zatem szybkość t r a n s m i s j i  danych między ComPAH-em a s te row nik iem  j e s t  
ogran iczona  sz y b k o śc ią  kana łu  DMA mikrokomputera.

■ Zastosowanie k o n t r o l i  c y k l i c z n e j  umożliwia w ykrycie 99.9985% błędów 
o raz  w sz y s tk ic h  błędów, j e ż e l i  i o h i l i c z b a  j e s t  n ie p a r z y s t a  [5].

P rz y ję ty  zestaw  o p e r a c j i  e lem enta rnych  pozwala na w spółpracę z 4 Jedno
s tkam i pam ięc i  o i n t e r f e j s a c h  MERA-SYSTEM lu b  SM EMC. J e d n o s tk i  produkowa
ne obecn ie  p o s ia d a j ą  2 t a l e r z e ,  jednak  mikroprogram i  fo rm at o p e r a c j i  po
zw ala ją  na w spó łp racę  z pam ięciami 11 - ta lerzow ym i ( t a k ż e  o podwójnej l i c z 
b ie  ś c i e ż e k ) ,  k tó r e  mają być w n i e d a l e k i e j  p r z y s z ł o ś c i  produkowane p rzez  
Fabrykę Mierników i  Komputerów "ERA". M odyfikacja  układowa polega no umiesz
cz en iu  dodatkowego bu fo ra  d la  l i n i i  ad re su  ś c i e ż k i  TA8 i  3 l i n i i  wyboru 
dysku.

Mikroprogramowa r e a l i z a o j a  o p e r a c j i  dyskowych pozwala na e l a s ty c z n e  
zw iększen ie  i  m odyf ikac ję  f u n k c j i  s te ro w n ik a  poprzez  wymianę pam ięc i  mikro-  
programu. Możliwa np. byłaby r e a l i z a o j a  t r a n s m i s j i  w ie lo sek to ro w e j  ( z a 
stosowano pamięć buforową o pojem ności 1K) z a le ż n ie  od wymagań systemu, 
o p e racy jnego .  Modyfikując mikroprogram można rćw n ież  zapewnić konw ersję  
adresćw lo g ic zn y c h  na f i z y c z n e .

Celowe ta k ż e  wydaje s i ę  pow iększenie  zestawu e lem enta rnych  o p e r a c j i  o 
o p e ra c je  samoteetowania s te row n ika  i  dysku, o k r e ś l a n i a  r e a k c j i  s te row nika
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na różne  typy błędów <'np. w ie lo k ro tn a  próba z a p i s u /o d c z y tu  w przypadku 
błędów CRC). O s ta tn ie  m odyfikac je  ■wymagałaby na jpraw dopodobniej zw iększe
n ia  pam ięc i mikroprogramu, ponieważ obecnie  j e s t  ju ż  wykorzystanych około 
75£ komórek [7}. Metody zw iększan ia  pojemności pam ięc i  mikroprogramu zo
s t a ł y  p rzeds taw ione  w [3] .

Is to tnym  u ła tw ien iem  na e t a p i e  urucham ian ia  j e s t  z a s t ą p i e n i e  pam ięc i 
s t a ł e j  mikroprogramu p rze z  sz y b k ie  pam ięci EPROM 2732A <o c z a s i e  dostępu  
około 2 0 0  n a ) ,  co z o s t a ł o  w ykorzystane p rze z  autorów w t r a k c i e  urucham ia
n ia  modelu s te row nika  twardych dysków w sy s tem ie  ComPAN-8 .

P ro s ty  i n t e r f e j s  s te ro w n ik a ,  "w idzianego" p rz e z  mikrokomputer jako  
p o r ty  1 programowy i  DMA, pozwala na je g o  im plem entac ję  ta k ż e  w innych  sy 
stemach mikrokomputerowych.
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PEAJIH3AUHH KOHTPOJUIEPA .LHCKOBOit nAMHTH HCn0JIb3yi0mAH CErMEHTHUE MHKPOI1POUE- 
COPH

P e 3 m m  e

B c ia iŁ e  npeACTaBJieHo KOHCpyKUHoHHoe pemenne KOHipoJUiepa 4HCKOBoii naMSTSi 
Mepa 9450 fljis CHCieMu ComPAN -  80

B boahoB u a c iK  aoko K paiK oe on n cam ie  shck o boS n a u a m  h npoBBfleH a s a j ia s  
B03M0XH0CTH HCnOJIBSOBaHHH pa3JIHHHtDC THIIOB UHKpOnpOUeCCopOB flJLK peajI3aUHH 
KOHTpomjiepa. 3 a ie u  AeiajiŁHo npe,ącTaBjiejio p e m e su e , H cnojib3y»m ee cerM en iK ue
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MHKponpoueccopu. v 3aBepmHTe^bH0ft 'jacTH CTaiiH oCpameHO BHHMaHne Ha moah$h- 
KaiiHio h pacampeHne ?yHKUHK KOHipoJiJiepa.

A HARD DISC CONTROLLER BASED ON BIT-SLICED MICROPROCESSORS 

S u m m a r y

The p ap e r  p r e s e n t s  th e  s o l u t i o n  of  a h a rd  d is c  c o n t r o l l e r  f o r  th e  sy
stem ComPAN-8. F i r s t  s h o r t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  d i s c  memory Mera 9450 
i s  d e s c r ib e d  and p o s i b i l i t i e e  o f  a p p ly in g  d i f f e r e n t  ty p e s  o f  m ic ro p ro c es 
s o r s  to  c o n s t r u c t  th e  c o n t r o l l e r  a r e  a n a ly s e d .  A d e t a i l e d  s o l u t i o n  u s in g  
b i t - s l i c e d  m ic ro p ro c e s so r s  i s  p r e s e n te d .  F in a l l y  th e  f u r t h e r  m o d i f i c a t i o n s  
and development o f  th e  c o n t r o l l e r  f u n c t i o n s  a r e  d i s c u s s e d .


