
HARDWARE
Technologie dysków twardych
Dane na
„twardo”
Pojemnoœæ twardych dysków podwaja siê z ka¿dym ro-
kiem, a ich ceny regularnie spadaj¹. Dziêki wykorzysta-
niu udanej kombinacji trzech technologii uda³o siê
zwiêkszyæ szybkoœæ pracy i pojemnoœæ tych urz¹dzeñ.
D la przeciêtnego u¿ytkownika jest
niemal oczywiste, ¿e twarde dyski

z ka¿dym rokiem staj¹ siê wiêksze, szyb-
sze i przede wszystkim tañsze. Wszystko
to jest jednak nastêpstwem niezwykle
intensywnych prac projektowych
i wdra¿ania nowych technologii. W ni-
niejszym artykule spróbujemy wyjaœniæ,
w jaki sposób producentom dysków
udaje siê zwiêkszaæ ich pojemnoœæ, nie
hamuj¹c przy tym sta³ego spadku cen
noœników.

O szybkoœci i pojemnoœci dysku
twardego decyduj¹ trzy podstawowe
czynniki: u¿yty interfejs (karta kontro-
lera), podzia³ noœnika magnetycznego
na sektory oraz szybkoœæ obrotowa.
Prêdkoœæ transmisji danych jest z kolei
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uzale¿niona od liczby sektorów przypa-
daj¹cych na œcie¿kê oraz szybkoœci ob-
rotowej dysku. Z uwagi na fakt, ¿e we
wspó³czesnych twardych dyskach sek-
tory posiadaj¹ wielkoœæ 512 bajtów,
„twardziel” dysponuj¹cy ok. 200 sekto-
rami na œcie¿ce i szybkoœci¹ obrotow¹ 5
400 obrotów na minutê (90 obr./s) po-
zwala na przes³anie maksymalnie 9 216
000 bajtów w ci¹gu jednej sekundy
(512x200x90). Aby jednak korzyœci
z tej prêdkoœci mia³ równie¿ u¿ytkow-
nik, u¿yty interfejs musi byæ dostatecz-
nie szybki. Z³¹cze E-IDE oferuje mak-
symaln¹ szybkoœæ transmisji 16,7 MB/s
(przy pracy w trybie PIO-Mode 4),
a wiêc dysponuje jeszcze wystarczaj¹-
cym „zapasem”.
Istniej¹ dwie metody
umo¿liwiaj¹ce wzrost
tempa transmisji twardego
dysku: zwiêkszenie jego
szybkoœci obrotowej albo
umieszczenie wiêkszej
liczby sektorów na œcie¿ce.

Granice szybko-
œci obrotowej 
Nowoczesne dyski twar-
de osi¹gaj¹ szybkoœæ ob-
rotow¹ od 3 200 do
7 400 obr./min. Wpraw-
dzie wiêksza prêdkoœæ
dysku oznacza wiêksz¹
przepustowoœæ transmisji
danych, jednak optymal-
ne rozwi¹zanie stanowi
przedzia³ prêdkoœci od
5400 do 7200 obrotów
na minutê. Jeœli bowiem
dysk obraca siê wolniej –
spada szybkoœæ transmi-
sji, gdy zaœ szybciej – po-
jawiaj¹ siê powa¿ne pro-
blemy konstrukcyjne. Do
uzyskania wiêkszych
prêdkoœci potrzebne s¹
mocniejsze silniki napê-
dowe i bardziej trwa³e ³o-

¿yska. W takim przypadku wzrasta rów-
nie¿ zu¿ycie pr¹du, emisja ciep³a i poziom
ha³asu. Zwiêkszanie szybkoœci obrotowej
dysku nie jest wiêc dobrym sposobem po-
prawienia jego parametrów. Znacznie
lepsze rozwi¹zanie polega na zwiêkszeniu
liczby sektorów umieszczonych na jednej
œcie¿ce dysku.

Areal Density, czyli 
jak wybraæ optymaln¹ 
gêstoœæ zapisu
Z uwagi na fakt, ¿e pojemnoœæ sektora
(512 bajtów) oraz œrednica dysku s¹ war-
toœciami sta³ymi, producenci nowych na-
pêdów musz¹ umieszczaæ na œcie¿ce wiê-
cej sektorów. Im gêstsze bowiem „upako-
wanie” sektorów, tym wy¿sza mo¿e byæ
szybkoœæ transmisji danych.

Areal Density, czyli gêstoœæ sektorów
na œcie¿ce danych, jest mierzona w milio-
nach bitów na cal kwadratowy. Dyski
twarde najnowszej generacji osi¹gaj¹ gê-
stoœæ oko³o 900 Mbit na cal kwadratowy.
Zwiêkszenie parametru Areal Density ma
dwie zasadnicze zalety. Po pierwsze wzra-
sta szybkoœæ dysku twardego, po drugie –
zwiêksza siê jego pojemnoœæ przy takim
samym mechanizmie napêdowym. Jeœli
jednak sektory zostan¹ umieszczone bar-
dzo œciœle, normalne g³owice zapisuj¹co-
odczytuj¹ce bêd¹ mia³y problemy z bez-
b³êdnym dostêpem do danych. Z tego te¿
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wzglêdu projektanci nowych dysków mu-
sieli zaj¹æ siê równie¿ modyfikacj¹ tych
elementów dysku.

G³owice magnetorezystywne
Standardowe g³owice zapisuj¹co-odczy-
tuj¹ce (zwane te¿ g³owicami cienkowar-
stwowymi) posiadaj¹ miniaturow¹ cew-
kê, która umo¿liwia zapis danych na p³y-
cie magnetycznej lub ich odczyt. Gdy na
twardym dysku zapisywane s¹ dane, spe-
cjalny uk³ad elektroniczny wysy³a impul-
sy elektryczne do cewki. W ten sposób
powstaje pole magnetyczne, które po-
rz¹dkuje poszczególne cz¹stki na po-
wierzchni dysku. W przypadku odczytu
danych nastêpuje procedura odwrotna.
Namagnesowana powierzchnia dysku in-
dukuje pr¹d w cewce, który jest nastêpnie
przetwarzany przez uk³ad elektroniczny
napêdu. Zwiêkszanie gêstoœci zapisu nie
pozwala jednak na wspó³pracê z tradycyj-
nymi g³owicami z powodu zbyt gêstego
u³o¿enia sektorów.

Nowoczesne dyski twarde s¹ wiêc wy-
posa¿one w dodatkow¹ g³owicê magne-
torezystywn¹ (MR), umo¿liwiaj¹c¹ od-
czytywanie danych z dysku. G³owica za-
wiera pewn¹ domieszkê specjalnego sto-
pu ¿elaza i niklu, który pod wp³ywem po-
la magnetycznego zmienia swój opór
elektryczny. Do zapisu danych jest nato-
miast w dalszym ci¹gu wykorzystywana
g³owica cienkowarstwowa. Zasadnicz¹
zalet¹ takiego rozwi¹zania jest fakt, ¿e
g³owica MR potrafi prawid³owo rozpo-
znawaæ dane tak¿e wtedy, gdy dysk obra-
ca siê z du¿¹ szybkoœci¹, a sektory u³o¿o-
ne s¹ bardzo gêsto.

Cyfrowy kana³ odczytu
i technologia PRML
Obie opisane techniki – g³owic MR i wy-
soka gêstoœæ zapisu – powoduj¹ jednak
sta³e zniekszta³cenie sygna³u dostarczane-
go przez twardy dysk (patrz wykres
„Technologia PRML“). Przy dotychczaso-
wej metodzie odczytu (Peak Detection),
analizowane s¹ jedynie kulminacje sygna-
³ów, które zw³aszcza przy wysokiej szyb-
koœci obrotowej mog¹ zawieraæ ró¿ne
zniekszta³cenia. W ten w³aœnie sposób
przetwarzane s¹ zatem poszczególne bity
danych odczytywane przez komputer.

Istnieje wiêc potrzeba zastosowania ta-
kiej techniki odczytuj¹cej, która umo¿li-
wia³aby poprawniejsz¹ analizê zniekszta³-
conych sygna³ów. Metodê Peak Detection
powoli wypiera zatem technika PRML
(Partial Response Maximum Likelihood –
pisaliœmy o tym szczegó³owo w CHIP-ie
4/96), pozwalaj¹ca na bezb³êdne rozpo-
znawanie szczytu sygna³ów mimo wystê-
puj¹cych zak³óceñ. W tym celu technolo-
gia ta wykorzystuje dwa odrêbne mecha-
nizmy: PR (Partial Response) oraz ML
(Maximum Likelihood).

Technika Partial Response umo¿liwia
nie tylko analizê kulminacji sygna³u, lecz
pozwala na jego wielopunktowy odczyt.
Zamiast oczekiwania na kolejne szczyty,
mechanizm PR pobiera wiêc w okreœlo-
nych przedzia³ach czasowych ró¿ne prób-
ki sygna³u.

Na podstawie tych próbek inteligentny
mechanizm rozpoznaj¹cy – korzystaj¹c
z metody najwiêkszego prawdopodobieñ-
stwa (Maximum Likelihood) – oblicza,
w którym miejscu powinien znajdowaæ siê
szczyt. Jeœli np. istniej¹ dwa punkty kon-
trolne o takiej samej wysokoœci sygna³u
oraz przed pierwszym z nich i za drugim
zmierzono tylko wartoœci ni¿sze, to po-
miêdzy nimi musi znajdowaæ siê szczyt.
Jeœli wiêc szczyt taki – z uwagi na znie-
kszta³cenie sygna³u – nie zosta³ bezpo-
œrednio odczytany, to dziêki metodzie
PRML specjalny uk³ad elektroniczny dys-
ku mo¿e go bez problemu rozpoznaæ.

Zawsze na w³aœciwej 
œcie¿ce
Kolejnym kluczowym mechanizmem sto-
sowanym w nowoczesnych dyskach
twardych jest technika Embedded Servo.
Tradycyjne napêdy wyposa¿one s¹ w od-
dzielne œcie¿ki steruj¹ce (servo), umo¿li-
wiaj¹ce zachowanie prawid³owej pozycji
g³owicy dysku. W celu unikniêcia b³ê-
dów odczytu g³owica musi zawsze znaj-
dowaæ siê dok³adnie nad œrodkiem danej
œcie¿ki. Nie jest to wcale ³atwe zadanie,
gdy¿ pod wp³ywem ciep³a materia³,
G³owica MR: Magnetorezystywna
g³owica twardego dysku, która do
odczytu informacji zapisanych na
noœniku magnetycznym – zamiast
cewki – wykorzystuje zjawisko zmia-
ny oporu elektrycznego pod wp³y-
wem zmian pola magnetycznego.
Thermal Calibration: Kalibracja ter-
miczna – po w³¹czeniu zasilania dys-
ku nastêpuje silne rozgrzanie jego po-
wierzchni, a w konsekwencji jej od-
kszta³cenie. Aby mimo to g³owica za-
pisuj¹co-odczytuj¹ca mog³a ustawiaæ
siê dok³adnie na œrodku œcie¿ki da-
nych, musi byæ dokonana jej kalibra-
cja w stosunku do œcie¿ki steruj¹cej.
PRML (Partial Response Maximum Li-
kelihood): Odczytywany sygna³ jest
nieustannie próbkowany. Na podsta-
wie otrzymanych informacji uk³ad
elektroniczny mo¿e obliczyæ roz-
mieszczenie kolejnych faz sygna³u,
co zapewnia bezb³êdny odczyt tak¿e
zniekszta³conych impulsów.

Œrodek œcie¿ki: Aby mo¿na by³o bez-
b³êdnie odczytywaæ dane, g³owica
dysku musi byæ ustawiona dok³adnie
w tym miejscu, w którym zosta³y one
zapisane. Wystarczy mianowicie nie-
wielkie przesuniêcie, a zamiast po-
prawnych informacji odczytane zo-
stan¹ same „œmieci”. Ten w³aœnie
idealny punkt zapewniaj¹cy bezb³êd-
ny dostêp do danych nosi nazwê
œrodka œcie¿ki.
Rekalibracja: W ramach tej procedu-
ry uk³ad elektroniczny napêdu po-
równuje pozycjê g³owicy odczytuj¹-
cej z po³o¿eniem œrodka œcie¿ki,
a nastêpnie odpowiednio koryguje
ustawienie g³owicy.
Tryb PIO (Programmed Input Out-
put): Powszechnie stosowany me-
chanizm umo¿liwiaj¹cy transmisjê
danych miêdzy twardym dyskiem
a pamiêci¹ robocz¹. Istnieje kilka try-
bów PIO ró¿ni¹cych siê od siebie
szybkoœci¹ transmisji.

S³owniczek pojêæ
Jeœli z zakupem nowego dysku
twardego wstrzymamy siê przez pó³
roku, bêdziemy mogli za tê sam¹
cenê uzyskaæ noœnik danych o oko-
³o 50 procent wiêkszej pojemnoœci.
Taka tendencja rozwojowa utrzymu-
je siê ju¿ od dobrych kilku lat. Za-
sadnicze koszty produkcji dysku
twardego w przewa¿aj¹cym stopniu
zale¿¹ bowiem od jego konstrukcji,
a nie u¿ytej technologii zapisu. Wy-
produkowanie dysku z dwoma p³y-
tami magnetycznymi kosztuje
obecnie mniej wiêcej tyle samo co
przed trzema laty. Nowe metody za-
pisu pozwalaj¹ jednak umieœciæ na
pojedynczej p³ycie ponad 1 GB da-
nych, gdy wczeœniej mo¿na by³o
zgromadziæ tylko 84 megabajty.

Dlaczego megabajty 
pamiêci dyskowej 

staj¹ siê coraz tañsze?
Technologia PRML

punkty kontrolne, pomiêdzy którymi 
musi znajdowaæ siê szczyt

zniekszta³cone 
szczyty sygna³u

Technologia PRML (Partial Response
Maximum Likelihood) umo¿liwia
bezb³êdne rozpoznawanie tak¿e
„uszkodzonych” szczytów sygna³u
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z którego wykonane s¹ p³yty dysku, mo-
¿e ulegaæ odkszta³ceniom. W odró¿nie-
niu od tradycyjnej techniki Servo, przy
której g³owica musia³a regularnie korzy-
staæ ze œcie¿ki steruj¹cej, aby zoptymali-
zowaæ swoj¹ pozycjê, mechanizm Em-
bedded Servo wykorzystuje informacje
steruj¹ce zapisane na ka¿dej œcie¿ce. G³o-
wice zapisuj¹co-odczytuj¹ce mog¹ wiêc
korzystaæ z nich przez ca³y czas, co
umo¿liwia dok³adniejsze pozycjonowa-
nie. Technika Embedded Servo dzia³a na
podobnej zasadzie, jak automatyczny pi-
lot, który nieprzerwanie dba o utrzyma-
nie w³aœciwego toru lotu. Stosowana do
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tej pory okresowa kalibracja g³owicy
dysku powodowa³a natomiast dodatko-
we przerwy w transmisji danych.

Interfejs, czyli potencjalne
„w¹skie gard³o”
W przypadku szybkich dysków twar-
dych nowe rozwi¹zania techniczne ma-
j¹ sens tylko wtedy, gdy odczytane dane
z równie du¿¹ prêdkoœci¹ bêd¹ przesy-
³ane do pamiêci roboczej. Prawie
wszystkie komputery dysponuj¹ce jed-
nym dyskiem twardym komunikuj¹ siê
z tym napêdem poprzez interfejs E-
IDE. Jeœli z³¹cze wykorzystuje tryb
PIO-4 (patrz ramka), to nawet najszyb-
szy dysk twardy nie bêdzie odczuwa³
w tym miejscu ¿adnych strat szybkoœci.
Tryb pracy PIO-4 umo¿liwia bowiem
transmisjê danych po magistrali z mak-
symaln¹ szybkoœci¹ 16,7 MB/s, oczywi-
œcie pod warunkiem, ¿e twardy dysk
i karta kontrolera dysponuj¹ równie¿
tak¹ przepustowoœci¹.

Najszybsze z dysków prezentowanych
na tegorocznych targach Cebit osi¹ga³y
szybkoœci transmisji rzêdu 14 MB/s. Nie-
trudno wiêc zauwa¿yæ, ¿e w niedalekiej
przysz³oœci mo¿liwoœci trybu PIO-4 oka-
¿¹ siê zbyt ma³e w stosunku do wymagañ
nowych „twardzieli”. Producenci dysków
twardych prowadz¹ wiêc prace nad no-
wymi technikami PIO-5 i PIO-6, które
maj¹ ju¿ dysponowaæ przepustowoœci¹
dochodz¹c¹ do 27 MB/s. Interfejsy pracu-
j¹ce we wspomnianych trybach (PIO-5,6)
wci¹¿ jednak nie s¹ dostêpne na rynku.
Zreszt¹ jeœli nawet przedstawione ozwi¹-
zania oka¿¹ siê przez pewien czas wystar-
czaj¹ce, to dalszy, tak dynamiczny rozwój
technologii twardych dysków oznacza
definitywny koniec kariery standardu En-
hanced-IDE.

oprac. Jerzy Michalczyk (mh)
Zarówno w setupie komputera, jak
i w dokumentacji dysku twardego
mo¿na czêsto spotkaæ takie pojêcia,
jak PIO Mode 3 lub Fast ATA. Ozna-
czaj¹ one wykorzystywany w danym
przypadku tryb transmisji danych
pomiêdzy dyskiem a kontrolerem
(ma on decyduj¹cy wp³yw na jej
szybkoœæ). Jeœli wiêc np. pod³¹czy-
my nowoczesny dysk E-IDE do sta-
rego kontrolera ISA, to bêdzie móg³
wykorzystywaæ zaledwie 40-50 pro-
cent swojej nominalnej szybkoœci.
Aby zapewniæ dyskowi E-IDE mo¿li-
woœæ pracy z optymaln¹ prêdkoœci¹,
musimy uaktywniæ najszybszy tryb
transmisji danych, jakim dysponuj¹
kontroler oraz dysk (PIO-3 lub 4). 
Odpowiedni tryb PIO mo¿na zwykle
ustawiæ w BIOS-ie komputera. Czê-
sto dostêpna jest tam równie¿ opcja
Auto, pozwalaj¹ca na automatycz-
ne wyszukanie najszybszego
z mo¿liwych trybów pracy. Poni¿ej
przedstawiony zosta³ pe³ny zestaw
dostêpnych trybów PIO i odpowia-
daj¹cych im przepustowoœci:
PIO-0: 4,1 MB/s
PIO-2: 8,3 MB/s
PIO-3 (Fast ATA): 13,3 MB/s
PIO-4 (Fast ATA-2): 16,6 MB/s
PIO-5, PIO-6: 27,0 MB/s
(jeszcze niedostêpny na rynku)

W³aœciwy tryb PIO
Choæ istniej¹ pomys³y, aby budowaæ
dyski o szybkoœci obrotowej 10 000
obr./min, jednak takie koncepcje s¹
Ÿród³em wielu problemów. Dyski o tych
parametrach wymagaj¹ u¿ycia moc-
niejszych silników napêdowych, które
powoduj¹ zwiêkszone zu¿ycie pr¹du
i g³oœniejsz¹ pracê napêdu. Wzrost
szybkoœci i pojemnoœci dysków twar-
dych bêdzie wiêc w przysz³oœci uwa-
runkowany raczej rozwojem technolo-
gii g³owic oraz metod zapisu danych.
Na przyk³ad firma Fujitsu prowadzi pra-
ce nad now¹ g³owic¹ GMR, która
umo¿liwi dalszy, nawet dziesiêciokrot-
ny wzrost gêstoœci zapisu danych na
dysku. Planowane jest osi¹gniêcie gê-
stoœci rzêdu 20 gigabitów na cal kwa-
dratowy. Oznacza to, ¿e nowe dyski bê-
d¹ posiada³y pojemnoœæ co najmniej
20 GB, podczas gdy dzisiaj wielu pro-
ducentów nie jest w stanie zmieœciæ na

standardowym, 3,5-calowym kr¹¿ku
nawet 1 gigabajta danych. W chwili
obecnej nie widaæ równie¿ ¿adnej innej
technologii, która mog³aby wyprzeæ
z rynku technikê odczytu PRML.

W laboratoriach projektowych
trwaj¹ równie¿ prace nad molekular-
nymi technologiami sk³adowania da-
nych. Ich g³ówna idea polega na tym,
aby poprzez zmiany molekularne
uzyskaæ tak¹ modyfikacjê stanu, któ-
r¹ mo¿na by³oby zinterpretowaæ jako
1 lub 0. Mówi¹c obrazowo, na jednej
nowej karcie pamiêci da³oby siê
zmieœciæ np. 20 000 filmów fabular-
nych. Prace nad technikami tego ro-
dzaju s¹ niezbêdne, gdy¿ mimo no-
wych mechanizmów MR i GMR osta-
teczne granice magnetycznej tech-
nologii zapisu danych zostan¹ osi¹-
gniête – wed³ug przewidywañ eks-
pertów – oko³o roku 2015.

Przysz³oœæ pamiêci masowych
Magnetorezystywna g³owica odczytuj¹ca (MR) – niezale¿nie od szybkoœci obro-
towej dysku – dostarcza do komputera zawsze czysty sygna³

G³owica magnetorezystywna (MR)

w³aœciwa 
g³owica 

zapisuj¹co-
-odczytuj¹ca

ramiê dysku 
prowadz¹ce g³owicê 
zapisuj¹co-odczytuj¹c¹

g³owica zapisuj¹ca 
wykonana w tradycyjnej
technologii 
cienkowarstwowej

cewka

p³yta magnetyczna

element magneto-
rezystywny 

odczytuj¹cy dane
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