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Serial ATA

Poréwnanie z technologig Ultra ATA

W poprzednich latach rosngce szybkosci transferéw dyskéw twardych wymuszaty nieprzerwane
ulepszanie specyfikacji interfejsu ATA tak, aby nie stanowit on czynnika ograniczajgcego wydajnosé
We/Wy dysku. Wraz ze wzrostem popularnosci nowych typow zastosowan komputerdw, takich jak
tworzenie i edycja cyfrowych filméw wideo, przechowywanie i odtwarzanie dzwieku cyfrowego,
wspotdzielenie plikéw w szybkich sieciach i inne zastosowania intensywnie korzystajgce z danych,
nalezy sie spodziewaé coraz wiekszego wzrostu wymagan co do przepustowosci dyskéw twardych.
Aby dotrzymac kroku postepowi, potrzebna jest magistrala pamieci masowej wydajniejsza niz
standard Ultra ATA. Takie nowe podejscie stanowi technologia Serial ATA — szeregowa implementacja
réwnolegtego interfejsu Ultra ATA. Dzieki tej zmianie paradygmatu projektowego uktadow We/Wy,
rozwoj technologii ATA zostanie poszerzony poza teoretyczne ograniczenia magistrali Ultra ATA.

Celem niniejszego dokumentu jest uswiadomienie Czytelnikowi réznic technicznych pomiedzy
technologiami Ultra ATA i Serial ATA oraz wyjasnienie powodéw przejscia z architektury magistrali
rébwnolegtej na szeregowq. Zostang omdwione i porownane kluczowe cechy konstrukcyjne obu
technologii. W dalszej czesci dokumentu mozna takze znalezé przeglad korzysci wynikajacych
z zastosowania technologii Serial ATA na poziomie systemowym oraz z perspektywy uzytkownika
koncowego. Sam protokdt ATA nie zostanie omowiony, poniewaz pod tym wzgledem technologie te
niczym sie nie réznig. Technologia Serial ATA jest zgodna z interfejsem ATA na poziomie oprogra-
mowania i dlatego systemy operacyjne traktujg korzystajace z niej urzadzenia jak standardowe
urzadzenia ATA. Przyjeto, ze Czytelnikowi znane sg zasady projektowania urzadzen elektrycznych —
dokument jest przeznaczony przede wszystkim dla producentéw urzadzen (w tym OEM) i projektantow
systemow, ktorzy rozwazajg wzbogacenie swoich projektow o mozliwosé wspotpracy z interfejsem
Serial ATA.

Wprowadzenie do technologii

Ultra ATA to podstawowa wewnetrzna magistrala pamieci masowej dla komputeréw stacjonarnych,
taczaca system hosta z urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak napedy dyskéw twardych i optycznych
oraz wymienne nosniki magnetyczne. Ultra ATA stanowi rozszerzenie pierwotnego réwnolegtego
interfejsu ATA wprowadzonego w pofowie lat 80. i zachowuje zgodno$¢ wsteczng ze wszystkimi
poprzednimi wersjami tej technologii. Najnowsza wersjg specyfikacji Ultra ATA przyjeta przez
wspierany przez instytut ANSI komitet INCITS T13 (odpowiedzialny za specyfikacje standardu ATA)
jest ATA/ATAPI-6, ktéra obstuguje przesytanie danych z predkoscig do 100 MB/s. Obecnie na
ukonczeniu sg prace nad specyfikacjg ATA/ATAPI-7, zmodernizowang architekturg magistrali
réwnolegtej, ktéra umozliwi zwiekszenie predkosci do 133 MB/s. (www.t13.0rg)

Serial ATA to nowej generacji wewnetrzna magistrala pamieci masowej zaprojektowana w celu
zastgpienia technologii Ultra ATA. Technologia SATA wytonita sie w wyniku dynamicznej ewolucji
interfejsu ATA z architektury magistrali rownolegtej do szeregowej. Architektura ta umozliwia
pokonanie ograniczen elektrycznych zwiekszajgcych trudno$¢ tworzenia coraz szybszych, klasycz-
nych réwnolegtych magistrali ATA. Interfejsy Serial ATA bedg pierwotnie dziata¢ z szybkoscig 150
MB/s, lecz ich rozwdj zostat juz zaplanowany do poziomu 600 MB/s, co zgodnie z historycznymi
tendencjami stanowi okoto 10 lat ewolucji pamieci masowych. Cho¢ nie bedzie mozliwe bezposrednie
taczenie urzadzen Serial ATA ze starszym sprzetem opartym na magistrali Ultra ATA, technologia ta
jest w petni zgodna z protokotem ATA, a wiec zapewnia zgodno$¢ na poziomie oprogramowania.
(www.SerialATA.org)

Poréwnanie architektury magistrali rownolegtej i szeregowej
Architektura magistrali Ultra ATA

Budowa magistrali — najnowsza wersja specyfikacji ATA, ATA/ATAPI-6, definiujgca standard
Ultra ATA 100, zachowuje zgodnos$¢ wsteczng ze wszystkimi poprzednimi wersjami ATA i bazuje
na standardowej réwnolegtej magistrali danych o szerokosci 16 bitéw i 16 sygnatach kontrolnych
w ztgczu 40-pinowym.
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Przepustowos¢ — aby zrozumie¢, co oznacza przepustowos¢ rzedu 100 MB/s, nalezy wzig¢ pod uwage kilka czynnikéw. W przypadku
16-bitowej magistrali danych podczas kazdej transakcji magistrali przesytane sg dwa bajty. W zwigzku z tym, aby osiggna¢ przepustowos¢
100 MB/s, magistrala musi by¢ taktowana z czestotliwoscig 50 MHz. Aby zminimalizowac¢ ztozonos$¢ konstrukcji uktadow taktowania, przy
wszystkich transferach typu Ultra DMA w technologii Ultra ATA stosuje sie tzw. ,podwdjng szybkos$¢ danych”, czyli dwustronny mechanizm
taktowania. Dzieki temu mechanizmowi dane sg zapisywane zaréwno na wznoszacych, jak i opadajacych zboczach sygnatu taktujgcego,
€0 zmniejsza o potowe wymagania w zakresie czestotliwosci taktowania. W zwigzku z tym przepustowos¢ wynosi:

25 MHz, taktowanie

2, bo podwodjna szybkos¢ taktowania danych
16 bitow na zbocze

8 bitéw na bajt

100 MB/s

In|= X X

Wymagania czasowe — jak wspomniano powyzej, dane muszg by¢ przesytane z czestotliwoscig 50 MHz, czyli co 20 ns. Nalezy zauwazy¢,
ze ze wzgledu na czasy wyprzedzenia i utrzymania danych, wszystkie linie danych musza tak naprawde przetaczac sie i ustala¢ w czasie
okoto 10 ns (patrz rysunek 1). W najgorszym wypadku projektanci musza zapewni¢ wiasnie takie czasy przetaczania.

Cykl taktowania — 20 ns

Petny cykl taktowania — 40 ns
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Rysunek 1 — Wymagania czasowe pojedynczego transferu Ultra DMA

Architektura magistrali Serial ATA

Budowa magistrali — w przeciwienstwie do réwnolegtej budowy magistrali Ultra ATA, standard Serial ATA korzysta z pojedynczej $ciezki
sygnatowej do szeregowego przesytania danych, czyli bit po bicie, oraz drugiej $ciezki szeregowej do przesytania potwierdzen odbioru
do urzadzenia wysytajacego. Poniewaz kazda z tych $ciezek sygnatowych to dwuzytowa para réznicowa, magistrala Serial ATA sktada
sie z 4 linii sygnatowych na kanat. Dane sterujgce sg przesytane jako odréznialne od danych predefiniowane sekwencje bitow w formacie
pakietowym lub przy pomocy sygnatéw pozapasmowych (sygnatdow sterujacych wysytanych przy pomocy dwustanowych impulséw
sygnatowych podobnych do alfabetu Morse’a) i w zwigzku z tym nie wymagajg osobnych linii transmisyjnych.

Przepustowos¢ — rownolegta magistrala Ultra ATA o szerokosci 16 bitéw jest w stanie przesyta¢ dwa bajty danych na cykl zegara.
Cho¢ magistrala Serial ATA przesyta tylko jeden bit na cykl zegara, magistrala szeregowa moze dziata¢ z duzo wiekszg szybkoscia,
co rekompensuje brak rownolegtosci. Magistrala Serial ATA bedzie pierwotnie posiadac przepustowos¢ 1 500 Mb/s, czyli 1,5 Gb/s. Poniewaz
dane sg kodowane przy pomocy algorytmu 8b/10b (kodowanie o wydajnosci 80% wykorzystywane przy cyfrowych sygnatach réznicowych
celem utrzymania statej Sredniej polaryzacji napiecia statego), efektywna maksymalna przepustowo$¢ wynosi 150 MB/s.

1500 MHz, zegar wbudowany
1 bit na cykl zegara

80%, bo kodowanie 8b10b

8 bitow na baijt

150 MB/s

n|= x X

Wymagania czasowe — szybkos$¢ transferu 1,5 GB/s wymaga, aby przesytanie i odbieranie bitu trwato nie dtuzej niz 0,667 ns. Maksymalny
dozwolony czas przetgczania wynosi 0,273 ns i jest znacznie krétszy od 10 ns, czyli czasu dozwolonego dla magistrali Ultra ATA. Jednak,
jak przedstawiono ponizej, elektryczne parametry konstrukcyjne magistrali szeregowej sg znacznie scislej kontrolowane. W zwigzku z tym
magistrala Serial ATA moze spetni¢ z nawigzka wymagania czasowe konieczne dla osiggniecia przepustowosci porownywalnej do Ultra ATA.
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Elektryczne ograniczenia konstrukcyjne — przezwyciezenie trudnosci konstrukcyjnych architektury
rownolegtej przez zastosowanie magistrali szeregowej

Optymalizacja wszelkich projektow szybkich magistrali cyfrowych wymaga doktadnej analizy problemdéw zwigzanych z projektowaniem
uktadoéw analogowych. Niepozadane efekty analogowe wystepujace w przypadku réwnolegtych magistrali danych, takie jak przenik, efekt
»ground bounce”, dzwonienie i przesuniecia czasowe staty sie podstawowymi ograniczeniami konstrukcyjnymi interfejsu Ultra ATA, ktory
musi zachowywaé zgodnos¢ ze starszg technologig rownolegta. Przewiduje sie, ze te same zjawiska stang sie gtownymi przeszkodami
na drodze do dalszego zwiekszania szybkosci interfejsu Ultra ATA. Technologia Serial ATA ogranicza skale wielu z tych probleméw
poprzez przej$cie na szeregowg magistrale danych.

Celem ponizszej sekcji przedstawienie metod projektowych wymaganych do osiggniecia aktualnej szybkosci transferu magistrali Ultra
ATA oraz opisanie trudnosci zwigzanych z dalszym zwiekszaniem szybkos$ci w technologii rownolegtej. W kazdym przypadku niniejszy
dokument zawiera informacje na temat sposobu rozwigzania tych probleméw w architekturze magistrali Serial ATA, ktéra zwieksza
mozliwosci rozwojowe technologii ATA. Chociaz petne wyjasnienie omawianych problemoéw projektowania analogowego wykracza poza
zakres tego dokumentu, ponizej zamieszczono krotki opis zrodet szumu i btedow, aby zapewni¢ Czytelnikowi informacje niezbedne
do poréwnania wtasciwosci elektrycznych obu typow magistrali.

e Przenik powstaje w wyniku sprzezenia pél magnetycznych generowanych przez prady przetaczania z sasiednimi petlami
pradowymi, podobnie jak podczas pracy transformatora. Amplituda przeniku jest proporcjonalna do czestotliwo$ci zmian
pradu i wielkosci sprzezen pomiedzy petlami pradowymi. W zwigzku z tym efekt ten jest najbardziej widoczny w magistralach
réwnolegtych, w ktérych sasiednie linie moge sie jednoczesnie przetgcza¢ w tym samym kierunku, naktadajgc na dany
sygnat napiecie zaktocajace.

e Efekt ,ground bounce” sprawia najwiecej probleméw w przypadku, gdy kilka sygnatéw przetacza sie jednoczesnie lub przy
korzystaniu z szybkich sterownikow — oba te warunki wystepujg czesto w przypadku réwnolegtych magistrali danych. Polega on
na wystgpieniu takiego chwilowego poboru mocy, ktéry powoduje niemoznos$¢ dostarczenia potrzebnej ilosci pradu przez
kondensatory rozsprzegajace i w wyniku tego spadek napiecia. Jezeli spadek napiecia bedzie znaczny, moze on zostac btednie
odczytany jako zmiana stanu bitu.

e Dzwonienie jest powodowane przez zmiany impedancji w $ciezce sygnatowej w systemach, w ktérych czas narastania
sygnatu jest bliski lub krétszy od opdznienia propagacji sciezki. Jezeli warunek ten jest spetniony, Sciezka sygnatowa
musi by¢ postrzegana jako system rozproszony, poniewaz nie we wszystkich punktach na $ciezce sygnatowej musi w danej
chwiliwystepowac identyczne napiecie. W miare propagacji sygnatu wzdtuz Sciezki, amplituda napiecia zalezy od ,efektywnej”
impedancji wystepujacej do aktualnego punktu na Sciezce sygnatu. Jezeli impedancja ta gwattownie sie zmienia, nastepuje
chwilowy wzrost napiecia celem utrzymania biezacego przeptywu pradu. Napiecie to ,odbija sie” po linii transmisyjnej z
powrotem do zrodta, gdzie, jezeli nie zostanie w peti sttumione, moze odbi¢ sie ponownie do odbiornika i tak dalej, az do jego
skutecznego wyttumienia. Powoduje to oscylacje napigcia, czyli dzwonienie na linii transmisyjne;j.

e Przesuniecie czasowe jest powodowane przez rozbieznosci w opdznieniach na $ciezce transmisyjnej pomiedzy sygnatami
zegarowymi i sygnatami danych lub pogorszeniem sie jakosci sygnatu zegarowego. Jezeli Sciezka sygnatu zegarowego jest
krétsza niz linie danych, sygnat zegarowy moze sie pojawi¢ w odbiorniku przez stabilizacjq linii danych, co powoduje
rejestracje nieprawidtowych danych. W innym przypadku dzwonienie lub szum na linii zegara moze opdznic¢ cykl zegara
wzgledem przesytu danych, co w efekcie moze spowodowac naruszenie czasu utrzymania danych.

Opis projektowania elektrycznego

Ultra ATA — zachowanie zgodnosci ze starszymi uktadami rownoleglymi

Przemyst komputerowy przyjat standard ATA-1 jako podstawowy interfejs We/Wy pamieci masowych w potowie lat 80. i od tamtej pory
zachowywat zgodnos$¢ wsteczng z tym pierwotnym standardem. Protokdt wyewoluowat od szybkosci 3,3 MB/s w przypadku ATA-1 do 100 MB/s
w przypadku ATA/ATAPI-6. Jednak ten znaczacy przyrost szybkosci spowodowat zwiekszenie ztozonosci konstrukcyjnej. W kolejnych
punktach zostanie omoéwionych wiele kwestii zwigzanych z podstawowymi postepami konstrukcyjnymi zastosowanymi w celu osiggniecia
szybkosci transferu 100 MB/s. Zostang takze wyjasnione zwigzane z nimi ograniczenia utrudniajace dalszy wzrost szybkosci.

Kwestie zwigzane z projektowaniem elektrycznym magistrali Serial ATA

W zwigzku z rosnacymi trudnosciami zwigzanymi ze zwiekszaniem szybkosci specyfikacji Ultra ATA wymagana jest zmiana strategii
projektowej. Technologia Serial ATA wychodzi naprzeciw temu zapotrzebowaniu, opierajac sie na szybkiej magistrali szeregowej. W celu
ztagodzenia wielu problemoéw konstrukcyjnych zwigzanych z szybkimi magistralami jednostronnymi i/lub rownolegtymi w magistrali Serial
ATA wykorzystuje sie sygnaty réznicowe o niskim napieciu. Przy takim podejs$ciu kazdy ,sygnat” danych jest tak naprawde przesytany
dwiema liniami, ktére przenoszg identyczng i przeciwng wersje sygnatu. Nastepnie odbiornik dekoduje sygnat na podstawie napiecia
réznicowego pomiedzy tymi liniami. Napiecie ,wspotbiezne”, czyli napiecie uzywane przez linie jako state napiecie odniesienia, oraz
wszelkie szumy pojawiajgce sie rownoczesnie na obu liniach sg odrzucane przez odbiornik. Napiecie wspoétbiezne moze zmieniac sie
z czasem, chociaz wahania powyzej pewnej czestotliwosci mogg zosta¢ odczytane przez odbiornik jako szum. Te doskonate wtasnosci
elektryczne stanowig jedng z podstawowych zalet konstrukcyjnych umozliwiajgcych technologii Serial ATA osiagniecie szybkosci wyzszych
niz w przypadku Ultra ATA.
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Strategia taktowania

Ultra ATA — taktowanie bez blokady

Ze wzgledu na duze ilosci danych i stosunkowo wysokie opdznienia propagacji danych w przewodach i na ptytkach drukowanych,
w technologii Ultra ATA stosuje sie taktowanie bez blokady, zwane takze taktowaniem zsynchronizowanym ze zrédtem. W typowych
uktadach z taktowaniem synchronicznym dane sg przesytane ze zrodta i taktowane w odbiorniku wedtug lokalnego sygnatu zegarowego.
W przypadku taktowania bez blokady sygnat zegarowy lub taktujacy jest generowany w zrédle i przesytany razem z danymi. Zaktadajac
identyczng dlugosc i charakterystyki trasy lub przewodu, dane i sygnat taktujacy docierajg do odbiornika jednoczesnie.

Technika ta zapewnia wigkszg swobode w zakresie catkowitego opdznienia propagacji wzdtuz magistrali, lecz wprowadza dodatkowe
komplikacje. Poniewaz sygnat taktujacy jest przesytany razem z danymi, jest on narazony na dzwonienie i odbicia. Jezeli poziom szumu
jest zbyt wysoki, dane moga ulec ,podwojnemu taktowaniu”, gdy sygnat taktujacy przekroczy prog przetaczenia. Czesto wazniejszg
kwestie stanowi czas ustalania danych, poniewaz zmiana stanu sygnatu taktujgcego jest zazwyczaj silniej zestrojona z zmianu stanu danych.

Komplikuje sie takze przesuniecie czasowe, poniewaz czasy propagacji danych i sygnatu zegarowego moga rézni¢ sie od przewid-
zianego opoznienia. W celu ograniczenia problemdw zwigzanych z przesunigciem przy transferach o czestotliwosci 100 MHz (Ultra DMA
Mode 5) muszg by¢ wykorzystywane sygnaty o napieciu 3,3 V (w poprzednich specyfikacjach ATA 5 V) tak, aby zmiany stanu sygnatéw
byly bardziej symetryczne wzgledem progu przetgczania — 1,5 V. W przypadku impedancji terminacji wystepujg takze Scislejsze
wymagania w zakresie ograniczenia dzwonienia w sygnatach, ktére moze spowodowac ptaskie odcinki lub skoki na zboczu sygnatu,
co moze prowadzi¢ do opdznien w przekraczaniu progu.

Serial ATA — taktowanie wbudowane

W przeciwienstwie do rownolegtej magistrali ATA, w przypadku magistrali Serial ATA nie wystepuje oddzielny sygnat petnigcy funkcje
sygnatu taktujacego lub zegarowego. Zamiast tego sygnat zegarowy jest ,wbudowany” w sam strumien danych. Kiedy przez magistrale
nie sg przesytane zadne dane, nastepuje transmisja ciggu ,101010...", dzieki ktéremu oba urzgdzenia mogq dokonywac¢ synchronizaciji
swoich odbiornikow wewnetrznych wedtug czaséw zmiany stanu odbieranych bitéw. Synchronizacja ta jest zachowywana podczas
transmisji danych. Kodowanie 8b10b wymusza kilka zmian stanu bitéw na 10 bitow nawet podczas transmisji danych — przesuniecie
czasowe jest minimalizowane poprzez state Sledzenie tych zmian. Taktowanie wbudowane posiada wszelkie zalety taktowania
zsynchronizowanego ze zrodtem, nie wprowadza jednak probleméw zwigzanych z przesunieciem czasowym.

Okablowanie

Ultra ATA — tasma 80-zyfowa

Do czaséw specyfikacji ATA/ATAPI-3, czyli Ultra ATA 33, interfejs ATA przesytat dane za pomocg 40-zytowego przewodu, w ktérym
jedynie 7 sygnatow stuzyto jako masa. Poniewaz wielkoS¢ przeniku jest proporcjonalna do rozmiaréw wzajemnych petli pradowych
pomiedzy liniami sygnatowymi, duzy odstep pomiedzy kazdym sygnatem a odpowiadajgcg mu linig masy przyczynia sie do wystepowania
znaczacego przeniku w tym przewodzie. W przypadku szybkosci transferu powyzej 33 MHz (Ultra DMA Mode 3), oryginalny kabel 40-
zytowy zostat zastgpiony przez przewod 80-zytowy z naprzemiennymi liniami masy i sygnatowymi. Umozliwia to znaczne ograniczenie
wielkosci przeniku pomiedzy sygnatami i pomaga w wyréwnaniu efektywnej impedancji kazdej linii przy duzych czestotliwosciach. Jednak
w celu zminimalizowania problemoéw zwigzanych ze spojnoscig sygnatu dtugos¢ przewodu jest ograniczona do 45,72 cm.

Serial ATA — kabel 4-zylowy z mozliwoscia zastosowania dodatkowych zyt ekranujacych i drenazowych

Serial ATAwykorzystuje kabel o co najmniej 4 zytach, ktéry zawiera pary réznicowe do przesytania i odbioru danych. Aby zminimalizowac¢
impedancje i przenik, wiele przewodow zawiera dodatkowe przewody ekranujace, uziemiajace i drenazowe, ktoére speniajg funkcje
podobng do 40 umieszczonych naprzemiennie przewodéw masy w kablu Ultra ATA. Zigcze Serial ATA umozliwia zastosowanie
3 niezaleznych sciezek zwrotnych masy. Zgodnie ze specyfikacjg kable Serial ATA mogg mie¢ diugos¢ do 1 m.

Ztacza
Ultra ATA — koncéwka dwurzedowa, 40-pinowa

Chociaz sam kabel zostat unowoczes$niony celem zastosowania przy szybkich transferach danych, ztacze ATA zachowato standardowg
dwurzedowg koncowke o 40 pinach celem utrzymania zgodnosci wstecznej. 40 dodatkowych przewoddéw masy jest potaczonych z
7 pinami masy w ztgczu. Poniewaz nie wprowadzono dodatkowych linii masy, sprzezenie indukcyjne w ztgczu powoduje powstawanie
znaczacego przeniku podczas przetaczania. Efekt przeniku jest najwyzszy w przypadku sygnatu, ktéry pozostaje staty, podczas gdy na
wszystkich sagsiednich sygnatach ma miejsce zmiana stanu w tym samym kierunku. W najgorszym przypadku efekt moze siegng¢ 1 V.
Generowany w ten sposob szum sprawia najwiecej probleméw podczas transmisji do urzadzenia znajdujgcego sie w potowie dtugosci
przewodu lub podczas odbioru danych z tego urzadzenia. Jako ze zjawisko przeniku jest proporcjonalne do zmian pradu w czasie, moze
on zosta¢ zredukowany poprzez ograniczenie czasow narastania i opadania sterownikow magistrali. Strategia ta wymusza jednak nizsze
czestotliwosci zegara i w zwigzku z tym nie wspotgra ze wzrostem szybkosci magistrali.
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Serial ATA — niestandardowe zlgcze 7-pinowe

Jednorzedowe ztacze kablowe o szerokosci 1,27 cm bezposrednio taczy 4 kable sygnatowe i 3 linie masy z koncéwkag odbiorcza.
Poniewaz ztgcze zawiera piny uziemienia ekranujgcego, efekt przeniku jest bardzo niewielki. Nalezy zauwazyé¢, ze koncowka odbiorcza
posiada 3 wysuniete styki dla 3 sygnatéw masy tak, aby potencjat odniesienia urzgdzenia i hosta mogt zostaé uwspdlniony przed
przestaniem jakichkolwiek sygnatéw. Podobna sekwencja faczenia jest wykorzystywana w nowym jednorzedowym, 15-pinowym ztgczu
napiecia o szerokosci 2,23 cm. Taki sposéb tgczenia jest wymagany do wykorzystania mozliwosci podtaczania na goraco.

Strateqia terminacji
Ultra ATA — terminacja u zrédfa

W uktadach Ultra ATA terminacja sygnatu nastepuje u zrodta celem minimalizacji efektu dzwonienia. W tym schemacie terminacji na
wyjsciu transmisyjnym sterownika umieszczany jest rezystor szeregowy. Wielko$¢ rezystancji jest dobierana tak, aby rezystancja
i impedancja wyjsciowa przekaznika odpowiadaty kontrolowanej impedancji Sciezki i/lub kabla. Powoduje to powstanie podzielnika
napiecia na wyjsciu sterownika, co w efekcie powoduje zmniejszenie o potowe mocy emitowanego sygnatu. Kiedy sygnat ten dotrze do
odbiornika, odbija sie z powodu niedopasowania impedancji pomiedzy kontrolowang impedancjg linii transmisyjnej lub kabla a bardzo
wysoka rezystancjg wejsciowg odbiornika. Odbicie to zwieksza dwukrotnie moc sygnatu na odbiorniku i w zwigzku z tym powraca on do
pierwotnej amplitudy. Kiedy odbity sygnat wraca do zrédta, napotyka statg $ciezke impedancji do masy i w zwigzku z tym jest kompletnie
wytlumiany (przy zatozeniu idealnej terminacji). Jezeli rezystor terminacji nie zostat wiasciwie dobrany, czes¢ odbitego sygnatu zostanie
ponownie odbita, powodujac dzwonienie w sygnale. Jezeli amplituda dzwonienia bedzie zbyt wysoka, moze ono wptywac¢ na czas
ustalania sygnatu.

Powyzszy schemat terminacji jest niezwykle efektywny w przypadku uzywania pojedynczego sterownika i odbiornika na przeciwnych
koncach kabla faczacego. Jednak standardowy kabel ATA umozliwia podtgczenie drugiego urzadzenia w srodku Sciezki sygnatowej.
W tym punkcie kabla wystepuje ,ptaski’ sygnat, poniewaz przesytany sygnat nadchodzi z potowg mocy, a odbity sygnat musi wrécic
do odbiornika przed zakonczeniem petnej zmiany napiecia. Jezeli przeskok poczatkowego sygnatu jest wystarczajaco wysoki, sygnat
o potowie amplitudy moze przekroczy¢ prég przetaczania nawet kilkakrotnie, zanim nadejdzie sygnat odbity. Przeskok ten moze byc¢
takze kontrolowany przez ograniczenie szybkosci narastania sygnatu wyjsciowego, lecz jak wspomniano powyzej rozwigzanie to moze
by¢ problematyczne, jezeli pozadana jest wyzsza szybkos¢ magistrali.

Serial ATA — doktadniejsza specyfikacja impedancji / obstuga automatycznego dopasowywania impedancji

Poniewaz w technologii Serial ATA wykorzystuje sie jedynie 4 linie sygnatowe na kanat, wiasciwa terminacja wszystkich linii jest mniej
kosztowna, zaréwno pod wzgledem ztozonosci, jak i ceny. Wszystkie urzadzenia muszg dostarczaé precyzyjnych impedancji terminaciji.
Zapewniona jest takze obstuga obwoddw aktywnego dopasowywania impedanciji, ktére zapewniajg doktadne dostosowanie do wszystkich
kabli i urzadzen. Chociaz w technologii Serial ATA wykorzystuje sie ten sam schemat terminacji u zrédta co w przypadku réwnolegtego
interfejsu ATA, znaczenie wielu problemow jest zminimalizowane przez niemal doskonatg terminacje oraz topologie potgczen typu point-
to-point, w przypadku ktérej jedyny odbiornik znajduje sie na koncu linii transmisyjne;j.

Prowadzenie $ciezek na ptytkach drukowanych

Ultra ATA — ograniczenia w zakresie prowadzenia Sciezek rownolegtej magistrali danych i linii zegarowych
Poniewaz interfejs ATA wykorzystuje 32 linie sygnatowe na kazdy kanat, przy typowej konfiguracji zawierajgcej 2 kanaty Ultra ATA na

ptyte z kontrolera We/Wy do ztgcza ATA nalezy doprowadzi¢ $ciezki 64 sygnatoéw. W celu minimalizacji przeniku i dzwonienia szerokos$ci

i odstep pomiedzy $ciezkami musza by¢ doktadnie kontrolowane. Zazwyczaj specyfikacja dopuszcza maksymalng dtugosé $ciezek

wynoszacg 20,32 cm. Zwyczajowo wymaga sie, aby dtugosci wszystkich Sciezek nie odbiegaty o wiecej niz 1,27 cm od dtugosci linii

taktujgcej celem ograniczenia przesuniecia czasowego.

Serial ATA — ograniczenia w zakresie prowadzenia Sciezek par roznicowych

Kazdy kanat Serial ATA sktada sie z dwoch par réznicowych, co w sumie daje 4 linie transmisyjne. Kazda para powinna by¢ prowadzona
z zachowaniem statej odlegtosci linii réznicowych oraz réwnej ich diugosci. Ze wzgledu na duzg szybkos¢ sygnatéw i ograniczenia
wilasciwe prowadzenie Sciezek jest bardziej istotne w przypadku Serial ATA niz Ultra ATA, do poprowadzenia jest o wiele mniej sygnatow.
Kazdy kanat Serial ATA wymaga 4 Sciezek sygnatowych, a wiec obstuga 4 napeddéw bedzie w sumie wymaga¢ 16 poprowadzonych
sygnatow. W przypadku Ultra ATA bylyby to 74 sygnaty.
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Poziom sygnatéw
Ultra ATA — tolerancja starszego napiecia 5 V

Jak wspomniano powyzej, urzadzenia korzystajace z transferow Ultra DMA Mode 5, czyli 100 MB/s, muszg pracowac przy sygnatach o
napieciu 3,3 V celem zréwnowazenia czasow przejscia ze stanu wysokiego na niski i z niskiego na wysoki. Aby zachowac petng zgodnosc¢
wsteczng, urzadzenia i hosty Ultra ATA musza tolerowac napiecie 5 V, aby unikng¢ ich uszkodzen w razie ewentualnego podtaczenia do
urzadzen ATA/ATAPI-5 lub wczesniejszych. Ta tolerancja musi by¢ wzieta pod uwage podczas projektowania uktadéw scalonych, poniewaz
oczekuje sie, ze jej zapewnienie stanie sie trudniejsze w przypadku procesow projektowania nowszych uktadéw CMOS.
Serial ATA — poziomy sygnatéw réznicowych o niskim napieciu

Mozliwosci filtrowania szumu przez pary réznicowe umozliwiajg zastosowanie sygnatdéw o niskim napieciu. W przypadku technologii
Serial ATA zmiany napigcia oscylujg w zakresie 0,125 V dla napigcia wspoétbieznego. Minimalne napigcie wspotbiezne wynosi 0,25 V.
Poniewaz standard Serial ATA nie zachowuje zgodnosci sprzetowej z poprzednimi specyfikacjami ATA, wymog tolerancji napiecia 5 V
zostat usuniety.

Serial ATA — nie tylko lepsze charakterystyki sygnatéw...

Metodologia potaczen
Ultra ATA — wspétdzielona magistrala typu nadrzedny-podrzedny

Technologia Ultra ATA obstuguje do dwdch napeddéw na kanat poprzez wspotdzielong magistrale. Chociaz dwa podigczone urzadzenia
sg nazywane odpowiednio ,nadrzednym” i ,podrzednym”, nie ma miedzy nimi roznicy w dziataniu czy okreslonego pierwszenstwa. Karta
magistrali hosta jest wtasciwym modutem nadrzednym magistrali, ktéry wykorzystuje status urzadzenia nadrzedny-podrzedny w celu
pokierowania zadan do odpowiedniego urzadzenia i wyboru urzadzenia rozruchowego. Chociaz technologia Ultra ATA obstuguje algorytm
kolejkowania zgdan, jest on rzadko wbudowywany w urzgdzenia — w zwigzku z tym magistrala danych zostaje zablokowana, jezeli trwa
oczekiwanie na wykonanie polecenia przez jeden z napedéw. Z tego powodu przepustowos$¢ magistrali jest wspétdzielona przez
urzadzenie nadrzedne i podrzedne w przypadku, gdy oba te urzadzenia wchodza w aktywng interakcje z hostem.

Serial ATA — pofaczenia typu point-to-point i dedykowana przepustowos$¢

Technologia Serial ATA wykorzystuje topologie potaczen typu point-to-point, co oznacza, ze kazde zrodto jest potgczone z jednym
odbiorca. Kazdy kanat posiada mozliwos¢ pracy niezaleznej, tak wigc nie wystepuje rywalizacja pomiedzy napedami, a co za tym idzie
wspotdzielenie przepustowosci interfejsu. Taka strategia potgczen eliminuje réwniez koniecznos¢ ustawiania w urzgdzeniach zworek
okreslajgcych relacje urzadzen nadrzednych i podrzednych.

Specyfikacja kabli i ztacz
Ultra ATA — szeroka tasma starszego typu

Technologia Ultra ATA wykorzystuje 80-zytowy kabel o szerokosci 2 cali i maksymalnej dtugosci 45,72 cm. Celem zachowania
zgodnosci wstecznej z poprzednimi wersjami ATA, urzadzenia Ultra ATA wykorzystujg 40-pinowg, dwurzedowg koncowke ztacza. Oznacza
to réwniez, ze ztgcze 40-pinowe mozna podtaczy¢ do niezgodnych systemow Ultra ATA. Zasilanie jest zazwyczaj dostarczane przez
oddzielng 4-pinowg wtyczke. Mniejsza, niezgodna na poziomie sprzetowym, 46-pinowa wersja kabla i ztgcza jest wykorzystywana do
dostarczania zasilania i sterowania poprzez pojedyncze ztacze w napedach o niewielkich rozmiarach.

Serial ATA — cienki, elastyczny przewdd z niewielkim zfiagczem

Typowe kable Serial ATA posiadajg szerokos¢ co najwyzej 0,89 cm, przy maksymailnej dtugosci 1 m, co umozliwia podtgczanie sprzetu
bez ograniczania przeptywu powietrza i zmniejszenie nieporzadku w obudowie. 7-pinowe ztgcze danych o szerokosci 1,27 cm nie wymaga
duzej ilosci przestrzeni na ptycie i urzadzeniu, co jest wazne dla wchodzacych na rynek napedéw dyskéw twardych o rozmiarach 6,35 cm.
Ztacze sygnatowe Serial ATA i dodatkowe zlacze zasilania sg na tyle cienkie, ze mogg by¢ stosowane w przypadku wszystkich obecnie
dostepnych rozmiaréw dyskow twardych, co pozwala unikng¢ koniecznosci stosowania réznych typow ztgcz. Aby zilustrowa¢ zmniejszone
wymagania co do miejsca na ptycie gtdwnej, warto zauwazy¢, ze w systemie zawierajgcym 4 napedy ztgcza Serial ATA wykorzystujg 25%
przestrzeni na ptycie wymaganej przez ztacza Ultra ATA.

Dodatkowe funkcje
Ultra ATA — zapewnienie podstawowej niezawodnosci

Wersja ATA/ATAPI-6 obejmuje obstuge kontroli btedéw CRC, umozliwiajaca zapewnienie poprawnej transmisji danych. Transmisje
sygnatow sterujgcych nie sg chronione.

Serial ATA — zwiekszona niezawodnos¢, mozliwo$é wymiany na goraco i zgodnos¢ ze standardem First Party DMA

W technologii Serial ATA realizowana jest 32-bitowa korekcja btedéw CRC dla wszystkich przestanych bitéw, podczas gdy w Ultra
ATA sprawdzane sg jedynie pakiety danych. Ponadto technologia Serial ATA umozliwia wymiane napeddéw na goraco dzieki wsparciu
sprzetowemu i wiasciwej konstrukcji ztgcza (ztaczki roznej dtugosci, konstrukcja zapewniajaca wsuwanie z minimalng sitg oraz odpowiednia
lokalizacja ztacz na tylnych $ciankach urzadzen). Przy uzyciu odpowiednich sterownikéw programowych urzadzenia Serial ATA moga
by¢ podtgczane na goragco wewnatrz obudowy na ptycie montazowej lub poprzez wneki na napedy. Technologia Serial ATA zawiera
takze wbudowang obstuge standardu First Party DMA, eliminujac waskie gardta zwigzane ze znajdujacymi sie na ptytach gtéwnych
kontrolerami DMA.
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Whioski

Celem niniejszego dokumentu byto oméwienie szczegotow dotyczacych migraciji do nowej konstrukcji magistrali We/Wy wewnetrznej
pamieci masowej oraz zilustrowanie korzysci wynikajacych z tego posunigcia. W dokumencie opisano kilka problemoéw zwigzanych
z projektowaniem uktadow elektrycznych, ktére komplikujg dalszy rozwoj szybkosci interfejsu Ultra ATA oraz zawarto objasnienie sposobu
rozwigzania tych probleméw w przypadku technologii Serial ATA. Nastepnie omdwiono zalety technologii Serial ATA z perspektywy
architektury magistrali szeregowej, dodatkowych funkc;ji i ulepszonej konstrukcji.

Technologia Serial ATA osiaga i przekracza przepustowos¢ réownoleglego interfejsu Ultra ATA dzieki ulepszeniom
konstrukcyjnym

Automatyczne dopasowywanie impedancji w znacznym stopniu redukuje dzwonienie i w zwigzku z tym czas ustalania sygnatéw.

Whbudowane taktowanie zachowuje wszystkie zalety taktowania zsynchronizowanego ze zroédtem, eliminujac jednoczesnie
problemy zwigzane z przesunieciem czasowym wynikajacym ze stabej integralnosci sygnatow taktujgcych i niedopasowanych
dtugosci Sciezek.

Bardziej kontrolowana konstrukcja kabli pozwalajaca na ich wiekszg dtugosc.

Wiasciwie zaprojektowane ztgcze Serial ATA zapewniajgce redukcje przeniku — jednego z gtoéwnych problemoéw zwigzanych
ze starszym ztgczem typu Ultra ATA.

Automatyczne dopasowywanie impedancji w znacznym stopniu redukuje dzwonienie i w zwigzku z tym czas ustalania sygnatéw.
Mniejsza ztozono$¢ i nizsze wymagania co do wymaganego na ptycie miejsca na przeprowadzenie sciezek.

Zastosowanie sygnatéw o niskim napieciu (nawet do napiecia maksymalnego o wartosci 0,5 V) zapewnia zgodnosc¢
z przysztymi procesami projektowania.

Ulepszenia architektury magistrali Serial ATA pozwalajg na osiagniecie poczatkowej szybkosci 150 MB/s, z planowanym
rozwojem do 600 MB/s.

Przewaga technologii Serial ATA nad Ultra ATA

Topologia potaczen typu point-to-point zapewnia oddzielny transfer 150 MB/s dla kazdego urzadzenia.

Ciensze, dtuzsze kable utatwiajg podtaczanie.

Mniejsza liczba sygnatéw interfejsu zapewnia mniejsze wykorzystanie miejsca na ptycie i upraszcza prowadzenie Sciezek.
Ulepszona konstrukcja ztgcza utatwia instalacje i wptywa na zwiekszenie niezawodnosci urzadzen.

Kontrola btedéw CRC dla wszystkich danych i sygnatéw sterujacych.

Mozliwos¢ wymiany na gorgco.

Obstuga standardu First Party DMA.
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