CHARAKTERISTIKY PEVNEHO
DISKU A JEHO RADICE



Vlastnosti a parametry disku a radice

pocet hlav disku, valcu a sektort na stopu

mechanismus pohybu hlavy - krokovaci motorek
nebo linearni motor

rychlost vystaveni diskove mechaniky

rysy jako prekompenzace zapisu a redukovany
zaznamovy proud

rozhrani mezi diskem a radiCem
zpusob zaznamu
faktor prokladani (dnes se jiz neuplatnuje)



Prekompenzace zapisu

Vyuzivalo se v 80. letech — dnes neaktualni.

Na vSech stopach byl stejny pocet sektoru (17) =>
hustota zaznamu byla na vnitfnich stopach vyssi nez
na stopach vnejsich.

Prekompenzace zapisu — na vnitrnich stopach se
zapisovalo silnejsim magnetickym polem.
Pozustatek v BIOSu:

WPcom - valec, od nehoz se dela prekompenzace
Zzapisu.
Nastavuje se na hodnotu 0, 1 nebo 65 535 — vSechny

hodnoty znamenaji, ze se prekompenzace na tomto
disku nedeéela — stav dnes.



Redukovany zaznamovy proud

Vyssi podélna hustota zaznamu => odezvy od zmen
magnetizace se navzajem priblizuji => deformace
cteneho signalu.

Zaznamovy proud je na vnitrnich stopach redukovan tak,
aby se dopad tohoto negativniho jevu zmirnil.

Zaver. prekompenzace zapisu a redukovany zaznamovy
proud si navzajem protireCi — Slo pak o jakysi kompromis
mezi obéma technikami, které resily problem zapisu dat
do vnitrnich stop.

Stav dnes: tento problém je resen cestou Zoned Bit
Recording - na stopach jsou rozdilné pocty sektoru:

vnéjsi stopy — vice sektoru
vnitfni stopy — méné sektoru



Zoned Bit Recording

Plocha disku je rozdelena na zony, v zone je stejny
pocet sektoru, odliSny od podtu sektoru v jiné zéné,
lepsi vyuziti vnéjsich stop.



Mechanicke provedeni pevneho disku

Rovnocennost pojmu: pevné disky - hard disky -
disky typu  Winchester

Hlavni mechanicke dily:

zaznamove vrstvy (disky)

Cteci/zapisové hlavy

vystavovaci mechanismus - rameno, pohon
Velikost disku: 5,25", 3,5", 2.5°

Geometrie: valce, hlavy, zaznamove vrstvy, stopy a
sektory, sektor = 512B

Pevne disky, zasadni zmena geometrie ve srovnani
s pruznym diskem: vice zaznamovych vrstev, vice
sektorl, vice stop, stejna kapacita sektoru - 512B



Rychlost HDD z hlediska pfistupu k informacim

vybavovaci doba (access time) ... doba potrebna pro
nalezeni dat

doba vystaveni (seek time) .... pohyb vystavovaciho
mechanismu - zavisi silné na vzdalenosti mezi stopami

prumérna doba vystaveni - doba potfebna pro
prekonani jedné tretiny disku

Vybavovaci doba je ovlivnéna také rychlosti otaceni
disku.



StarSi typy disku

« Parametry:

Typ disku Doba vystaveni Vystavovaci
[ms] mechanismus
Toshiba 3100, 10 MB | 175 Krokovaci motor
Seagate ST225, 20 75 Krokovaci motor
MB
Rodime 33 MB S7 Krokovaci motor
Priam 33 MB 22 Linearni motor
Maxtor 140 MB 19 Linearni motor




Parametry a soucasne trendy

« Parametry disku konec 90. let: doba vystaveni
kolem 10 - 15 ms

« Soucasny stav: kapacity stovky GB, doba vystaveni <
10 ms.

* Soucasny trend:
zvysSovani rychlosti disku (doby vystaveni a rychlostsi
otacCeni), obecne zvySovani vykonu
zvysSovani kapacity disku,
zlepsSovani fyzikalnich vlastnosti zaznamove vrstvy,
hledani novych metod zaznamu s mensim poctem
zmen magnetizace.




Parametry ovlivnujici rychlost disku
Doba vystaveni — parametr, ktery je uvadén v
dokumentaci — mene jak 10 ms.

Cekaci doba (rotaCni zpozdeéni) ... polovina otacky
disku (ma vliv na vybavovaci dobu)

Rotacni zpozdeni (rotational delay)

rychlost otaceni - 3600o0t/min =>

polovina otacky (rotacni zpozdéni) = 8,33 ms
vybavovaci doba = doba vystaveni + rotacni
zpozdeni

Rychlost otaCeni dnes (rpm — rotations per minute) —
3600 ot/min, 7200 ot/min, 9600 ot/min.

Zaver: na vybavovaci dobé (doba reflektujici
odezvu disku na konkrétni pozadavek o realizaci
datové operace) se vyraznym zpusobem podileji
parametry mechanickych casti disku (vystavovaci
mechanismus + motor).
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DalSi parametry

Podélna hustota (recording density/bit density) - take
oznacovana jako hustota zaznamu.

70.léta — stovky bitu/mm

stav dnes — uvadi se parametr areal density (ploSna
hustota) — Gbity/palec?

IBM - 35.3 Gbittu/palec’—524 000 BPI (bits per inch)

Pricna hustota (track density) — jinak také hustota stop,
poCet stop/mm (v 70. letech 4 stopy/mm).

Dnes (IBM) — 67 300 TPI (tracks per inch)
Plosna hustota = podélna hustota x pricna hustota

Tento parametr je vyrazne ovlivnitelny presnosti
vystavovaciho mechanismu a sirkou zaznamoveé
stopy (schopnosti zapisového zesilovace zapsat uzkou
stopu).

11



Organizace sektoru na stopé

« Organizace sektort na stopé byla v prubéhu let

ovlivhovana:

konstrukci radiCe (jeho rychlosti),
rychlosti realizace mechanickych operaci disku.
» Uplatnily se tyto techniky:

— faktor prokladani (interleaving),

— posunuti Cislovani sektoru mezi hlavami (head
skew)

— posunuti ¢islovani sektor(i mezi cylindry (cylinder
skew)
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Faktor prokladani

Situace, ktera je resena: disk v sestave PC XT, radicC disku
na nedostatecné technologickeé urovni — pomaly,
vyrovnavaci pamet v radicCi disku neprilis vysokeé kapacity
(jednotky sektoru).

Sektory jsou fazeny vzestupnée
bezprostfedné za sebou, tzn. sektor 2
za sektorem 1.

Vyrovnavaci pamét se zaplnila

preCtenim sektoru 1 a jeji obsah se

musi prenést do paméti pocitace — pred 1
zahajenim Cteni sektoru 2 se to

nestinne.

Dusledek: musi se ¢ekat celgu otacku,
az se sektor 2 dostane pod C/Z hlavu.
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Redeni s vyuzitim faktoru prokladani

Zavede se jiné Cislovani sektoru tak, ze sektor 2
nenasleduje za sektorem 1.

13 16 Situace v pogitacich
/ kategorie PC XT:
prokladani 1 : 6

Po dobu pfechodu C/Z

1 hlavy nad sektory 4, 7,13,
10, 13, 16 byla data
sektoru 1 zpracovana.
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Reseni na Urovni PC AT 286

PC AT 286 — dokonalejsi
technologie (rychlejSi a lépe
vybaveny radiC), projevilo se na
faktoru prokladani

Faktor prokladani 1 : 3

Zavedeni faktoru prokladani
nebylo reakci na mechanické
vlastnosti disku, ale na
vlastnosti podpurné elektroniky
— radice.
Zaver: dnes se faktor prokladani nevyuziva, zasadne
faktor prokladani 1 : 1.
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Posunuti Cislovani sektoru mezi hlavami (head skew)

Reseny problém: pfi pfechodu z jedné plochy (hlavy) na dalsi je tfeba mit
casovou rezervu na prepnuti hlav.

Pravy disk: sektory se Ctou v poradi 1, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 — po dobu
pfechodu nad sektorem 1 se pfepina na dolni plochu (hlavu), pak se
pokracCuje sektorem 1 na spodni plose.
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Posunuti Cislovani sektorud mezi cylindry (cylinder
skew)

Situace: ¢teme cylindr druhy od
stredu disku.

Po skoncCeni cylindru Cteni musime
prestavit na dalSi cylindr (vnitfni
cylindr) — sektory jsou mezi sebou
posunuty — je dostatek Casu na
vystaveni (pfesunu hlav na
nasledujici stopu).

V relaci musi byt rychlost otaceni a
rychlost vystaveni.

Pokud se disk otaci rychle, musi
byt posunuti mezi sektory vetsi.

Tato technika je aktualni a vyuziva

S€E.
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Prinos integrace radice do disku (disky IDE)

Alternativa, kdy je radiC v konektoru systemoveée
sbernice, Cinnosti disku jsou rizeny pres kabel

(rozhrani) formou povelu — pfiliS pomalé, napf.
prepnuti hlav.

Radi¢ Fidil vice disk(.

Disk IDE — integrovan do jedné jednotky s diskem =>
rychlejSi komunikace/rizeni/analyza stavu disku.
Vyrazny vliv — jde o dedikovany radiC — kazdy disk ma
svuj Fadic.

| diky tomu je mozné mit faktor prokladani 1 : 1.
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Vyvojove stupné fadi€u disku

Bude dokumentovano na radic€ich disku vyuzivanych v PC.
Radi¢ HDD - prvek mezi sbé&rnici po&itace a diskem

PC XT - karta, ktera se zasouvala do jednoho z konektoru
zakladni desky (rozSifovaci pozice sbeérnice), radiC byl
soucasti této karty (fradic MFM)

PC AT - presun funkci radice do disku, CPU komunikovala s
radiCem (diskem) pres I/O kartu, ktera pouze prenasi signaly
sbérnice do radiCe (disk a AT busem).

Soucasti I/O karty byl take radic FDD 5,25", 3,5", radicC
sériového a 2 paralelnich portu - deska byla oznaCovana jako
/O karta.

Dnes jsou vSechna tato rozhrani integrovana do zakladni desky.

PocitaCe se systémovou sbérnici PCIl — alternativa pripojeni IDE
disku porad existuje — southbridge.
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Charakteristiky radice

Radi¢ komunikuje na jednu stranu se zakladni deskou,
na druhou stranu s diskem.

Radide disku byly identifikovany t&mito charakteristikami:
- typem XT, AT, radiCem do sbérnice SCSI
- kbdovanim radiCe (metodou zaznamu dat) - FM,

MFM, RLL
- rozhranim - ST506, ESDI, IDE (ATA), EIDE (FAST

ATA), SCSI, serial ATA

- rychlosti rozhrani,
- jaké prokladani radiC zvladal (dnes uz neaktualni, neni

problém prokladani 1 : 1).
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Zvysovani kapacity diskove pameti

* Moznosti zvysovani kapacity diskove pameti:
- zvySovanim kvality zaznamove vrstvy (fyzikalni
principy),
- hledanim novych metod zaznamu s mensim poctem

zmen magnetizace,
- zvySovanim presnosti vystavovaciho mechanismu.
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Obvody zapisu dat na disk - kodovaci obvod

Kodovaci obvod (encoder) — slucuje synchronizaci a data
do jednoho signalu reprezentujiciho zaznamenavany

prubeh. data

Zaznamenavany

synchronizace signal

Zaznam s vlastni synchronizaci — v kazdém bitovém
intervalu je alespon jedna zména zaznamového proudu
a nasledne jedna zmena magnetizace v mg. vrstve.
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Obvody zapisu dat na disk - serializéer

Serializér — prvek, ktery prevadi paralelni vicebitovou
informaci na sériovy tok bitl — vstup do KO

paralelne . .
oFenasena data serializovana data,
vstup do KO
synchronizace vstup do KO

»
»

Serializér — reqistr s paralelnim vicebitovym vstupem (Sirka
systémoveé sbérnice) a jednobitovym sériovym vystupem.
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Realizace serializéru vyuzitim multiplexeru

Paralelni
data —
8 bitu

Serializo-

vana data

AO
A1
A2

CS

Paralelni
data —
8 bitu

A0, A1, A2 — vystup z Citace 0 - 7
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Obvody ¢teni dat z disku — dekdédovaci obvod

Dekodovaci obvod — ze Cteného signalu separuje
posloupnosti pulsu reprezentujicich data a synchronizaci

synchronizace

cteny signal

data
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Obvody ¢teni dat z disku — deserializér

Data sériové

/

vystup z DO

paralelne
prenasena data

synchronizace
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Vyvo] metod zaznamu na pohybujici se mg. vrstvu

Ukazeme vyvoj metod zaznamu, vliv na zvysovani
kapacity.

Ukazeme, ze moderni metody zaznamu nepatfi do
skupiny metod s vlastni synchronizaci — vyhoda z
hlediska zvysovani kapacity diskove pameti.

Vliv této skute€nosti na realizaci obvodu pro zapis a
Cteni dat z disku.

Problematiku zvysovani kapacity diskové pameéeti
ukazeme na dvou metodach — FM a MFM.
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Princip metody FM

Vs’iup kodovaciho obvodu - data a dvoji synchronizacni
pulsy:

cls — clock synchronizacni (vlozen do kazde periody)

cld — clock data (vlozen, pokud se zaznamenava ,1%)
Ziskany prubéh je délen dvéma v ,klopném obvodu
zapisu”.

Timto prubéhem je fizena polarita proudu protékajiciho
C/Z hlavou, podle ni se zmagnetuje magneticka vrstva
jednim z moznych sméru.

Cteni — ve Cteci hlavé se pfi pruchodu nad
zaznamenanou vrstvou indukuji pfi zmene magnetizace
pulsy, ty se dale zpracuiji (prevod na logické urovné
pouzité technologie, rozliSeni synchronizace ....).
Vlozeni Ctenych dat do deserializéru — na vystupu
ziskame paralelni data.
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Metoda FM (Frequency Modulation) — zaznam
dvojnasobnym kmitoctem

| N | | | | |

data

cls+ B ; ; : : : : T

datacid [ [AAQI

vystup
ko zapisu _|

vrstva

cteni

Odezvave |
éteci hlavé




Obvody zaznamu metody FM

rizeni
| 1 zapisoveho
cls - zesilovade
D (proudu C/z
& \ hlavou)
cld 3 0 cl
0
data
klopny obvod

zapisu — delic
funkce OR dvema
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Zjednodusené schéma zapisového zesilovace

+V

Vystup z KO

®-V

Signal z kédovaciho obvodu ovlada

dva spinace, jimiz je rizen smer
zapisového proudu pfes C/Z hlavu,
nasledne smeéer zmagnetovani
magnetické vrstvy.

Moznosti feSeni spinacu:

Spinac1 — transistor NPN

Spinac2 — transistor PNP

Cteny signal —

vstup Cteciho
zesilovace
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Analyza metody FM

Nejhorsi vzorek dat — takovy, ktery ma za nasledek
nejvyssi kmitoCet na vystupu kddovaciho obvodu — metoda
FM — same ,1°.

LEA"40." 4 4

Vzorek 10011101001 — 18 zmen magnetizace.

V kazdém bitovém intervalu alespon jedna zména
magnetizace (navic periodicka) => v kazdém bitovém
Intervalu lze ze Cteného signalu odvodit synchronizacni
signal, jde o zaznam s vlastni synchronizaci.

Nemoznost zvysovat kmitoCet zaznamu — omezeni
fyzikalnimi vlastnostmi magneticke vrstvy => potreba
hledat nové metody zaznamu s mensim poctem zmén
magnetizace — metoda MFM.
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Princip metody MFM

* Vstup kédovaciho obvodu - data a dvoji synchronizacni
pulsy:
cls — clock synchronizacni (vlozen do vysledné
posloupnosti pulsu, pokud se za sebou zapisuji dvé ,0%)
cld — clock data (vlozen, pokud se zaznamenava ,1%)

« Ziskany prubéh je délen dvéma v ,klopném obvodu
zapisu®.
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Metoda MFM — modifikovany zdznam
dvojnasobnym kmitoctem

o
ed L e ]

data Ji —l»

posloupnost

pulst‘]podleH W HHH H W H

MFM

vystup | | | , , , , , , ,
ozapisu L L L L

vistva | CEDED@OOUEDERTCED

Steni Lo i g
Odezvave /\ /\ /\ /\
éteci hlavé E \/ i i \/ i i i \/ | | | \/ |
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Analyza metody MFM

* Pro stejny vzorek — poloviCni poCet zmen magnetizace
ve srovhani s metodou MFM => za danych vilastnosti
zaznamove vrstvy je mozno zvysit hustotu zaznamu 2x

* Nevyhoda: v kazdem bitovem intervalu neni alespon
jedna zmena magnetizace => nejde o0 zaznam s vlastni
synchronizaci => problem s generovanim synchronizace
pri Cteni (neni mozneé ho ziskat ze Cteného signalu) =>
pro generovani synchronizacniho signalu nutno pouzit
specielni techniky.

« Zaver: jedna z cest, jak zvysSovat hustotu zaznamu —
hledani metod zaznamu s nizsim poctem zmeén
magnetizace => pri danych fyzikalnich vlastnostech
zaznamove vrstvy dosahneme vyssi hustoty zaznamu
(vetsi kapacitu zaznamového media).
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Analyza metody MFM

Generovani synchronizacnich pulsu — interné obvodem
PLL (Phased Locked Loop) — fazovy zaves.

Obvod PLL — tento prvek je mozné zesynchronizovat
vnejSim signalem, pak je obvod PLL schopen signal tohoto
kmitoCtu generovat.

Nutnost existence synchronizacniho pole pred daty —
zaznam MFM — samé ,0" nebo same ,,1" — v obou
pripadech je v kazdém bitovéem intervalu alespon jedna
zmena magnetizace.

Nejhorsi vzorek dat — takovy, ktery ma za nasledek
nejvyssi kmitoCet na vystupu kédovaciho obvodu — metoda
MFM — samé ,1" i samé ,0".

Obé metody patri mezi drive pouzivane, zde slouzily jako
ukazka trendu, které plati dodnes.
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Metoda RLL

Prevod tzv. binarnich vzoru na RLL obrazy, obrazy jsou
sice delSi (co do poctu "0" a "1"), obsahuji ale mensi
poCet zmen maqggnetizace.

Kazdy bitovy retézec je rozlozen na posloupnost dvou,
tri nebo Ctyrbitovych vzoru.

Princip: pro kazdy vzor existuje RLL obraz koncCici
dvéma cCi tremi "0" a zacCinajici zadnou az ctyrmi "0" =>
jakakoliv kombinace vzoru se takto zobrazi jako bitova
posloupnost obsahujici mezi dvema nasledujicimi "1"
od dvou do sedmi "0" - odtud oznaceni této varianty
RLL kodu jako RLL 2.

Nejkratsi vzdalenost dvou po sobe jdoucich reverzaci
magnetizace je tedy 2, nejdelsi 7 => to umoznuje pri
danych fyzikalnich vlastnostech zaznamové vrstvy
zvysit hustotu zaznamu 2x.
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Metoda RLL

1 1 (1000)
‘ 0 (0100)
—0 1 1 (001000)
L 0 (100100)
0 1 —— 1(00001000)
Vysledek: 1001
11 000 011> 0 (00100100)

/ \ R\ 0 (000100)
1000 000100 001000



Metoda RLL - shrnuti

« Jeden ze zpUsobu zvySovani hustoty zaznamu
(kapacity) - hledani takovych zpusobl zaznamd,
které dokazi zaznamenat data s menSim prumérnym
poctem zmen magnetizace.

* Nevyhoda: slozity mechanismus pro ziskani

v u VAR a4

konstrukce radiCe (datovy separator - deserializér).
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Obvody zaznamu a cteni - umisténi

Kodovaci a dekédovaci obvod

 Radi¢ MFM (PC XT) - oba obvody byly soudasti
radice:
technicky nevhodné reseni, protoze cteny i
zaznamenavany signal maji vysoky kmitocCet, byly
prenaseny kabelem (delka pfiblizné 30 cm)
=> snaha umistit oba obvody co nejblize ¢/z hlav.

« Disky IDE i SCSI - oba obvody jsou soucasti disku
(tzn. blize C/z hlav) - plati doposud.

Cteci a zapisovy zesilovaé
« Zasadné co nejblize C/Z hlav.
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Struktura disku

* Vytvari se ve trech krocich:
- Nizko-urovnové formatovani.
Vytvareji se stopy, sektory (fyzicka struktura),
disk prijde takto pripraven od vyrobce.

- Vytvoreni logickych disku (C, D, ...).
Funkce operacniho systému — prikaz fdisk.

- Formatovani logickych disku.
Funkce operacniho systému, pfikaz format
(nejsou likvidovana data).
Na logickém disku se vytvareji oblasti:
Boot, FAT, Root, Data.
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Doba vystaveni (seek time)

« Parametr, ktery vyznamnym zpusobem ovliviiuje rychlost
pocitace jako celku.

. Casové relace: doba vystaveni 10 ms
vybavovaci doba pameti — do 20 ns
rozdil v fadech 106
« Drive: problem, jak dobu vystaveni charakterizovat
(kazdy vyrobce jinym zpusobem), dnes jisté sjednoceni:
prumeérna: nahodné generované cylindry (8 — 10 ms)
cylindr — cylindr: mezi dvéma sousednimi cylindry
(1ms)
mezi dvéma krajnimi stopami: vystaveni mezi vnitfni a
vnejsi stopou (15 — 20 ms)
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Doba uklidnéni (settle time)

* Proces vystaveni ma svou dynamiku, po jeho
dokoncCeni se musi hlavy ustalit na stope, pak je
mozné zahajit Cteni/zapis.

* Nepodili se vyraznym zpusobem na celkové
vybavovaci dobe — nekteri vyrobci uvadeji 0,1 ms.

* Netreba se ji vazné zabyvat.
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Rezie provedeni prikazu (command overhead

time)

Reflektuje rychlost reakce disku na prikaz.

Doba, ktera uplyne od obdrzeni prikazu do okamziku,
kdy se zaCne prikaz provadet.

Je ovlivnén technologickou urovni konstrukce radice a
disku.

Uvadi se hodnota kolem 0,5 ms.
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Vliv rychlosti otacek disku

Je vyznamny — viz priklady.

Ot/min Doba trvani Doba trvani
otacky [ms] poloviny otacky
[ms]
3 600 16,7 8,3
4 200 14,2 7,1
4 500 13,3 6,7
4 900 12,2 6,1
5 200 11,5 5,8
5400 11,1 5,6
7 200 8,3 4,2
10 000 6,0 3,0
12 000 5,0 2,5
15 000 4,0 2,0
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Vybavovaci doba disku — dnesni pohled

Vybavovaci doba = rezie provedeni prikazu +
doba vystaveni + doba uklidnéni + zpozdeni
vlivem rychlosti otacek

46



