Pojemnos¢ twardych dyskéw podwaja sie z kazdym ro-
kiem, a ich ceny regularnie spadajg. Dzieki wykorzysta-
niu udanej kombinaciji trzech technologii udato sie
zwiekszyC szybkosc¢ pracy i pojemnosc¢ tych urzadzen.

la przecigtnego uzytkownika jest

niemal oczywiste, ze twarde dyski
z kazdym rokiem stajg sie wieksze, szyb-
sze i przede wszystkim tafisze. Wszystko
to jest jednak nastepstwem niezwykle
intensywnych ~ prac  projektowych
i wdrazania nowych technologii. W ni-
niejszym artykule sprobujemy wyjasnid,
w jaki sposéb producentom dyskow
udaje sie zwigcksza¢ ich pojemnosé, nie
hamujac przy tym stalego spadku cen
no$nikow.

O szybkosci i pojemnosci dysku
twardego decyduja trzy podstawowe
czynniki: uzyty interfejs (karta kontro-
lera), podzial no$nika magnetycznego
na sektory oraz szybko$¢ obrotowa.
Predkos¢ transmisji danych jest z kolei

uzalezniona od liczby sektoréw przypa-
dajacych na sciezke oraz szybkosci ob-
rotowej dysku. Z uwagi na fakt, ze we
wspoélczesnych twardych dyskach sek-
tory posiadajg wielko§¢ 512 bajtow,
»twardziel” dysponujacy ok. 200 sekto-
rami na $ciezce i szybkoscig obrotowa 5
400 obrotéw na minute (90 obr./s) po-
zwala na przeslanie maksymalnie 9 216
000 bajtow w ciggu jednej sekundy
(512x200x90). Aby jednak korzysci
z tej predkosci miat réwniez uzytkow-
nik, uzyty interfejs musi by¢ dostatecz-
nie szybki. Ztacze E-IDE oferuje mak-
symalng szybko$¢ transmisji 16,7 MB/s
(przy pracy w trybie PIO-Mode 4),
a wiec dysponuje jeszcze wystarczaja-
cym ,zapasem”.
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Istnieja dwie metody
umozliwiajace WZrost
tempa transmisji twardego
dysku: zwiekszenie jego
szybkosci obrotowej albo
umieszczenie  wiekszej
liczby sektordw na Sciezce.

Granice szybko-
$ci obrotowej
Nowoczesne dyski twar-
de osiagaja szybkos¢ ob-
rotowg od 3 200 do
7 400 obr./min. Wpraw-
dzie wieksza predkosé
dysku oznacza wiekszg
przepustowosS¢ transmisji
danych, jednak optymal-
ne rozwigzanie stanowi
przedzial predkosci od
5400 do 7200 obrotéw
na minute. Jesli bowiem
dysk obraca si¢ wolniej —
spada szybko$¢ transmi-
sji, gdy za$ szybciej — po-
jawiaja si¢ powazne pro-
blemy konstrukcyjne. Do
uzyskania wiekszych
predkosci potrzebne s3
mocniejsze silniki nape-
dowe i bardziej trwate to-
zyska. W takim przypadku wzrasta row-
niez zuzycie pradu, emisja ciepta i poziom
hatasu. Zwigkszanie szybkos$ci obrotowej
dysku nie jest wiec dobrym sposobem po-
prawienia jego parametréw. Znacznie
lepsze rozwigzanie polega na zwigkszeniu
liczby sektoré6w umieszczonych na jednej
Sciezce dysku.

Areal Density, czyli

jak wybraé optymailng
gestosé zapisu

Z uwagi na fakt, ze pojemno$¢ sektora
(512 bajtéw) oraz srednica dysku sg war-
to§ciami statymi, producenci nowych na-
pedéw musza umieszczaé na Sciezce wie-
cej sektorow. Im gestsze bowiem ,,upako-
wanie” sektordw, tym wyzsza moze byé
szybko$¢ transmisji danych.

Areal Density, czyli gesto$¢ sektorow
na $ciezce danych, jest mierzona w milio-
nach bitéw na cal kwadratowy. Dyski
twarde najnowszej generacji osiagaja ge-
sto$¢ okoto 900 Mbit na cal kwadratowy.
Zwigkszenie parametru Areal Density ma
dwie zasadnicze zalety. Po pierwsze wzra-
sta szybkos¢ dysku twardego, po drugie —
zwieksza sie jego pojemno$¢ przy takim
samym mechanizmie napedowym. Jesli
jednak sektory zostang umieszczone bar-
dzo $cisle, normalne glowice zapisujaco-
odczytujace beda miaty problemy z bez-
blednym dostepem do danych. Z tego tez
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Technologia PRML

znieksztafcone
szczyty sygnatu

'

punkty kontrolne, pomiedzy ktorymi
musi znajdowac sig szczyt

Technologia PRNIL (Partial Response
Maximum Likelihood) umozliwia
bezhiedne rozpoznawanie takze
~Uuszkodzonych” szczytow sygnatu

wzgledu projektanci nowych dyskow mu-
sieli zajac si¢ rowniez modyfikacja tych
elementéw dysku.

Giowice magnetorezystywne
Standardowe glowice zapisujaco-odczy-
tujace (zwane tez glowicami cienkowar-
stwowymi) posiadajg miniaturowg cew-
ke, ktéra umozliwia zapis danych na ply-
cie magnetycznej lub ich odczyt. Gdy na
twardym dysku zapisywane sa dane, spe-
gjalny uktad elektroniczny wysyta impul-
sy elektryczne do cewki. W ten sposdb
powstaje pole magnetyczne, ktore po-
rzadkuje poszczegdlne czastki na po-
wierzchni dysku. W przypadku odczytu
danych nastepuje procedura odwrotna.
Namagnesowana powierzchnia dysku in-
dukuje prad w cewce, ktdry jest nastepnie
przetwarzany przez uklad elektroniczny
napedu. Zwickszanie gestosci zapisu nie
pozwala jednak na wspolprace z tradycyj-
nymi glowicami z powodu zbyt gestego
ulozenia sektoréw.

Nowoczesne dyski twarde s3 wiec wy-
posazone w dodatkowa glowice magne-
torezystywng (MR), umozliwiajacg od-
czytywanie danych z dysku. Glowica za-
wiera pewng domieszke specjalnego sto-
pu zelaza i niklu, ktéry pod wptywem po-
la magnetycznego zmienia swoj opor
elektryczny. Do zapisu danych jest nato-
miast w dalszym ciaggu wykorzystywana
glowica cienkowarstwowa. Zasadnicza
zaletg takiego rozwigzania jest fakt, ze
gtowica MR potrafi prawidtowo rozpo-
znawaé dane takze wtedy, gdy dysk obra-
ca sie z duza szybkoscia, a sektory utozo-
ne sg bardzo gesto.

Cyfrowy kanat odczytu

i technologia PRML

Obie opisane techniki — gtowic MR i wy-
soka gesto$¢ zapisu — powodujg jednak
stale znieksztalcenie sygnatu dostarczane-

go przez twardy dysk (patrz wykres
»Technologia PRMLY). Przy dotychczaso-
wej metodzie odczytu (Peak Detection),
analizowane s3 jedynie kulminacje sygna-
tow, ktoére zwlaszcza przy wysokiej szyb-
kosci obrotowej moga zawieral rozne
znieksztalcenia. W ten wtasnie sposéb
przetwarzane sg zatem poszczegélne bity
danych odczytywane przez komputer.

Istnieje wigc potrzeba zastosowania ta-
kiej techniki odczytujacej, ktéra umozli-
wiataby poprawniejszg analiz¢ znieksztat-
conych sygnatéw. Metode Peak Detection
powoli wypiera zatem technika PRML
(Partial Response Maximum Likelihood —
pisaliSmy o tym szczegétowo w CHIP-ie
4/96), pozwalajaca na bezbtedne rozpo-
znawanie szczytu sygnaléw mimo wyste-
pujacych zaktocen. W tym celu technolo-
gia ta wykorzystuje dwa odrebne mecha-
nizmy: PR (Partial Response) oraz ML
(Maximum Likelihood).

Technika Partial Response umozliwia
nie tylko analize kulminacji sygnatu, lecz
pozwala na jego wielopunktowy odczyt.
Zamiast oczekiwania na kolejne szczyty,
mechanizm PR pobiera wiec w okreslo-
nych przedziatach czasowych rézne préb-
ki sygnatu.

Na podstawie tych prébek inteligentny
mechanizm rozpoznajacy — korzystajac
z metody najwiekszego prawdopodobien-
stwa (Maximum Likelihood) — oblicza,
w ktérym miejscu powinien znajdowac si¢
szczyt. Jesli np. istniejg dwa punkty kon-
trolne o takiej samej wysokosci sygnatu
oraz przed pierwszym z nich i za drugim
zmierzono tylko warto$ci nizsze, to po-
miedzy nimi musi znajdowaé sie szczyt.
Jesli wiec szczyt taki — z uwagi na znie-

ksztalcenie sygnatlu — nie zostal bezpo-
§rednio odczytany, to dzigki metodzie
PRML spegjalny uktad elektroniczny dys-
ku moze go bez problemu rozpoznad.

Zawsze na wilasciwej
$ciezce

Kolejnym kluczowym mechanizmem sto-
sowanym w nowoczesnych dyskach
twardych jest technika Embedded Servo.
Tradycyjne napedy wyposazone s3 w od-
dzielne $ciezki sterujace (servo), umozli-
wiajace zachowanie prawidlowej pozycji
gtowicy dysku. W celu unikniecia bte-
déw odczytu glowica musi zawsze znaj-
dowa¢ si¢ doktadnie nad §rodkiem danej
Sciezki. Nie jest to wcale tatwe zadanie,

gdyz pod wplywem ciepta material, » 70

Dlaczego megabajty
pamieci dyskowej

stajg sie coraz tansze?

Jesli z zakupem nowego dysku
twardego wstrzymamy sie przez pot
roku, bedziemy mogli za t¢ samg
cene uzyskac nosnik danych o oko-
fo 50 procent wigkszej pojemnosci.
Taka tendencja rozwojowa utrzymu-
je sie juz od dobrych kilku lat. Za-
sadnicze koszty produkcji dysku
twardego w przewazajgcym stopniu
zalezg bowiem od jego konstrukgcji,
a nie uzytej technologii zapisu. Wy-
produkowanie dysku z dwoma pty-
tami magnetycznymi kosztuje
obecnie mniej wigcej tyle samo co
przed trzema laty. Nowe metody za-
pisu pozwalajg jednak umiesci¢ na
pojedynczej ptycie ponad 1 GB da-
nych, gdy wczesniej mozna byto
zgromadzi¢ tylko 84 megabaijty.

Stowniczek pojeé

Gtowica MR: Magnetorezystywna
gtowica twardego dysku, ktéra do
odczytu informacji zapisanych na
nosniku magnetycznym — zamiast
cewki — wykorzystuje zjawisko zmia-
ny oporu elektrycznego pod wpty-
wem zmian pola magnetycznego.
Thermal Calibration: Kalibracja ter-
miczna — po wigczeniu zasilania dys-
ku nastepuje silne rozgrzanie jego po-
wierzchni, a w konsekwencji jej od-
ksztatcenie. Aby mimo to gtowica za-
pisujgco-odczytujgca mogta ustawiac
sie doktadnie na srodku sciezki da-
nych, musi by¢ dokonana jej kalibra-
cja w stosunku do $ciezki sterujace;j.
PRML (Partial Response Maximum Li-
kelihood): Odczytywany sygnat jest
nieustannie probkowany. Na podsta-
wie otrzymanych informacji uktad
elektroniczny moze obliczy¢ roz-
mieszczenie kolejnych faz sygnaiu,
co zapewnia bezbtedny odczyt takze
znieksztatconych impulsow.

Srodek $ciezki: Aby mozna byto bez-
btednie odczytywac¢ dane, gtowica
dysku musi by¢ ustawiona doktadnie
w tym miejscu, w ktérym zostaty one
zapisane. Wystarczy mianowicie nie-
wielkie przesuniecie, a zamiast po-
prawnych informacji odczytane zo-
stang same ,S$mieci”. Ten witasnie
idealny punkt zapewniajacy bezbted-
ny dostep do danych nosi nazwe
srodka sciezki.

Rekalibracja: W ramach tej procedu-
ry ukfad elektroniczny napedu po-
rownuje pozycje gtowicy odczytujg-
cej z potozeniem s$rodka $ciezki,
a nastepnie odpowiednio koryguje
ustawienie gtowicy.

Tryb PIO (Programmed Input Out-
put): Powszechnie stosowany me-
chanizm umozliwiajgcy transmisje
danych miedzy twardym dyskiem
a pamiecig robocza. Istnieje kilka try-
bow PIO réznigecych sie od siebie
szybkoscig transmisji.
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Gifowica magnetorezystywna (MR)
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wykonana w tradycyjnej
technologii
cienkowarstwowej

ptyta magnetyczna i

Magnetorezystywna gtowica odczytujaca (MR) — niezaleznie od szybkos$ci obro-
towej dysku — dostarcza do komputera zawsze czysty sygnat

z ktérego wykonane sg plyty dysku, mo-
ze ulega¢ odksztalceniom. W odréznie-
niu od tradycyjnej techniki Servo, przy
ktdrej glowica musiata regularnie korzy-
staé ze Sciezki sterujacej, aby zoptymali-
zowaé swoja pozycje, mechanizm Em-
bedded Servo wykorzystuje informacje
sterujace zapisane na kazdej Sciezce. Glo-
wice zapisujaco-odczytujace mogg wiec
korzysta¢ z nich przez caly czas, co
umozliwia dokladniejsze pozycjonowa-
nie. Technika Embedded Servo dziata na
podobnej zasadzie, jak automatyczny pi-
lot, ktdry nieprzerwanie dba o utrzyma-
nie wlasciwego toru lotu. Stosowana do

tej pory okresowa kalibracja gltowicy
dysku powodowala natomiast dodatko-
we przerwy w transmisji danych.

Interfejs, czyli potencjalne
»wWaskie gardio”

W przypadku szybkich dyskéw twar-
dych nowe rozwigzania techniczne ma-
ja sens tylko wtedy, gdy odczytane dane
z réwnie duza predkoscia beda przesy-
tane do pamieci roboczej. Prawie
wszystkie komputery dysponujace jed-
nym dyskiem twardym komunikuja si¢
z tym napedem poprzez interfejs E-
IDE. Jesli zlacze wykorzystuje tryb

Przysziosé pamieci masowych

Cho¢ istnieja pomysty, aby budowac
dyski o szybkosci obrotowej 10 000
obr./min, jednak takie koncepcje sag
zrodtem wielu problemow. Dyski o tych
parametrach wymagajg uzycia moc-
niejszych silnikdbw napedowych, ktére
powodujg zwigekszone zuzycie pradu
i glosniejszg prace napedu. Wzrost
szybkosci i pojemnosci dyskéw twar-
dych bedzie wiec w przysziosci uwa-
runkowany raczej rozwojem technolo-
gii glowic oraz metod zapisu danych.
Na przykiad firma Fujitsu prowadzi pra-
ce nad nowag giowicga GMR, ktora
umozliwi dalszy, nawet dziesigciokrot-
ny wzrost gestosci zapisu danych na
dysku. Planowane jest osiggniecie ge-
stosci rzedu 20 gigabitow na cal kwa-
dratowy. Oznacza to, ze nowe dyski be-
dg posiadaty pojemnos¢ co najmniej
20 GB, podczas gdy dzisiaj wielu pro-
ducentow nie jest w stanie zmiesci¢ na

standardowym, 3,5-calowym krazku
nawet 1 gigabajta danych. W chwili
obecnej nie widac rowniez zadnej innej
technologii, ktéra mogtaby wyprzec¢
z rynku technike odczytu PRML.

W  laboratoriach  projektowych
trwajg rowniez prace nad molekular-
nymi technologiami sktadowania da-
nych. Ich gtéwna idea polega na tym,
aby poprzez zmiany molekularne
uzyskac¢ takg modyfikacje stanu, kto-
rg mozna bytoby zinterpretowac jako
1 lub 0. Mbéwigc obrazowo, na jednej
nowej karcie pamieci datoby sie
zmiesci¢ np. 20 000 filmow fabular-
nych. Prace nad technikami tego ro-
dzaju sg niezbedne, gdyz mimo no-
wych mechanizméw MR i GMR osta-
teczne granice magnetycznej tech-
nologii zapisu danych zostang osig-
gniete — wedtug przewidywan eks-
pertow — okoto roku 2015.
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Wiasciwy tryb PIO

Zarowno w setupie komputera, jak
i w dokumentacji dysku twardego
mozna czesto spotkac takie pojecia,
jak PIO Mode 3 lub Fast ATA. Ozna-
czajg one wykorzystywany w danym
przypadku tryb transmisji danych
pomiedzy dyskiem a kontrolerem
(ma on decydujacy wplyw na jej
szybkos¢). Jesli wiec np. podtgczy-
my nowoczesny dysk E-IDE do sta-
rego kontrolera ISA, to bedzie mogt
wykorzystywac zaledwie 40-50 pro-
cent swojej nominalnej szybkosci.
Aby zapewni¢ dyskowi E-IDE mozli-
wos$¢ pracy z optymalng predkoscia,
musimy uaktywni¢ najszybszy tryb
transmisji danych, jakim dysponujg
kontroler oraz dysk (P1O-3 lub 4).
Odpowiedni tryb PIO mozna zwykle
ustawi¢ w BIOS-ie komputera. Cze-
sto dostegpna jest tam rowniez opcja
Auto, pozwalajgca na automatycz-
ne wyszukanie najszybszego
z mozliwych trybdéw pracy. Ponizej
przedstawiony zostat petny zestaw
dostepnych trybow PIO i odpowia-
dajgcych im przepustowosci:

P1O-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 niedostepny na rynku)

PIO-4 (patrz ramka), to nawet najszyb-
szy dysk twardy nie bedzie odczuwal
w tym miejscu zadnych strat szybkosci.
Tryb pracy PIO-4 umozliwia bowiem
transmisj¢ danych po magistrali z mak-
symalng szybko$cig 16,7 MB/s, oczywi-
§cie pod warunkiem, ze twardy dysk
i karta kontrolera dysponujg réwniez
taka przepustowoscia.

Najszybsze z dyskéw prezentowanych
na tegorocznych targach Cebit osiggaly
szybko$ci transmisji rzedu 14 MB/s. Nie-
trudno wiec zauwazy¢, ze w niedalekiej
przysztosci mozliwosci trybu PIO-4 oka-
73 si¢ zbyt mate w stosunku do wymagan
nowych ,twardzieli”. Producenci dyskow
twardych prowadza wiec prace nad no-
wymi technikami PIO-5 i PIO-6, ktére
majg juz dysponowaé przepustowoscig
dochodzaca do 27 MB/s. Interfejsy pracu-
jace we wspomnianych trybach (P10-5,6)
wcigz jednak nie s3 dostepne na rynku.
Zresztg jeSli nawet przedstawione ozwia-
zania okazg si¢ przez pewien czas wystar-
czajace, to dalszy, tak dynamiczny rozwdj
technologii twardych dyskéw oznacza
definitywny koniec kariery standardu En-
hanced-IDE.

oprac. Jerzy Michalczyk (mb)
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