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ЛЕКЦИЯ № 6
Тема. Организация данных на магнитных дисках 

 (продолжение)
3 Способы оптимизации организации данных на дисковых 
магнитных носителях
Время, затрачиваемое на обмен данными одного сектора, складывается из:

· времени поиска цилиндра (Seek Time), 

· времени ожидания подхода сектора к головке (Latency Time), 

· времени обмена данными сектора между накопителем и контроллером и между контроллером и ОП компьютера, являющейся источником и пунктом назначения хранимых данных.
Таким образом, основными факторами, определяющими эти затраты времени, являются механические: достижимая скорость позиционирования и скорость вращения диска. 

Оказывается, что при неизменных механических параметрах накопителя можно повысить скорость обмена большими блоками данных за счет особого расположения секторов.

3.1 Чередование секторов (Interleaving)
Чередование секторов (Interleaving), при котором секторы с соседними номерами располагаются не рядом, а через один или более секторов. За время реакции системы на прием одного сектора под головкой проходят эти «вставки», а к моменту, когда контроллер будет готов принять следующий сектор, он как раз и подойдет к головке. 
В современных накопителях со встроенными быстродействующими контроллерами, способными благодаря наличию буферной памяти значительного объема за одну операцию записать или считать все секторы трека, чередование секторов не применяют (это можно рассматривать и как применение фактора чередования 1:1).

3.2 Предкомпенсация записи (Write Precompensation)
Предкомпенсация записи (Write Precompensation). Из-за того, что линейная скорость носителя относительно головки на внутренних цилиндрах меньше, чем на внешних, для обеспечения нормальной записи при меньшей скорости приходится применять предкомпенсацию записи. Для жестких дисков в CMOS Setup имеется параметр WPcom – номер цилиндра, начиная с которого контроллер должен вырабатывать сигнал предкомпенсации (временная задержка записи). 

Для накопителей со встроенным контроллером этот параметр игнорируется, поскольку они сами «знают», как работать со своими дисками.

3.3 Смещение треков (Skew)
Смещение треков. После того как будет считан последний сектор одного трека, потребуется переход на следующий трек. При переходе в пределах одного цилиндра потребуется только переключение головок, на что уйдет порядка десятка микросекунд, но дополнительную задержку может вносить и контроллер. За это время первый сектор следующего трека может успеть уйти, и опять придется пропускать почти целый оборот. Чтобы этого не случилось, вводят послойное смещение треков (Level Skew), при котором начало следующего трека цилиндра чуть отстает от предыдущего. 
Однако более существенную задержку – единицы миллисекунд вносит перемещение головок на соседний цилиндр. Для компенсации этой задержки вводят радиальное смещение треков (Radial Skew) соседних цилиндров.

Смещение применяют только для накопителей со встроенными контроллерами, каковыми и являются накопители с современными интерфейсами SCSI, АТА, SAS и SATA.

3.4 Зонная запись
Зонная запись (Zoned Recording, Zoned-Bit Recording). Позволяет повысить емкость НЖМД на 20–50%. Уменьшить неравномерность линейной плотности данных на внутренних и внешних цилиндрах можно применением форматирования треков с различным количеством секторов.

Метод форматирования, называемый зонной записью (Zoned Recording), позволяет существенно увеличить объем хранимых данных по сравнению с фиксированным числом секторов при тех же характеристиках носителя. Суть метода в том, что с учетом различия в длине треков цилиндры разбиваются на зоны, для которых принимается одинаковое число секторов на трек. 
Для внешних цилиндров число секторов на треке выбирается большим, чем на внутренних. Количество зон обычно не менее восьми. В младшей зоне, которая находится на внешней части магнитного диска, расположено наибольшее количество секторов на дорожку (96 – 120). К центру диска количество секторов уменьшается, достигая в старшей зоне 56 – 64. 
Естественно, при зонной записи скорость передачи данных на внешних треках будет выше, чем на внутренних (за один оборот будет передаваться большее количество секторов).

Контроллер, встроенный в накопитель, скрывает от системы переменное физическое число секторов на треке, а для общения с ним используется логическая геометрия диска.

4 Логическая геометрия диска
При режиме адресации 1. CHS (C*H*S=Nsect) операционная система и BIOS не смогут понять того, что у диска может быть различное число секторов на различных дорожках. Однако именно по такому принципу строятся современные жесткие диски.

Существуют два режима (Mode), позволяющих использовать такой диск для работы с ОС, и, следовательно, с PC:

2. ECHS (Extended CHS) или Large Disk – общение с диском происходит в преобразованной трехмерной системе (измененные номера цилиндров и головок).
Этот фиктивный дисковод (используемый при доступе к данным по запросам ОС) может иметь практически произвольный набор чисел, определяющих количество его головок, секторов на дорожке и цилиндров. Эти преобразованные параметры записываются в CMOS Setup. Но методов трансляции может быть много и из-за их несовпадения возможна несовместимость дисков, размеченных при разных версиях BIOS.
3. LBA (Logical Block Addressing) – при работе используется логическая блоковая адресация.

Каждому сектору ставится в соответствие линейный адрес, который вычисляется однозначно в естественном порядке счета. Сектору с нулевым линейным адресом соответствует первый сектор нулевой головки нулевого цилиндра.

LBA=(CYL*HDS+HD)*SPT+SEC–1

где: CYL, HD, SEC – номера цилиндра, головки и сектора в пространстве CHS
HDS – количество головок;

SPT – количество секторов на треке.
Благодаря этому можно избежать всех неприятностей, связанных с созданием фиктивных конфигураций дисковода и, что более важно, появляется возможность использования дисков значительно большего размера, чем это допускают ограничения, заложенные в DOS и BIOS. Так в режиме LBA при 28-битном адресе максимальный объем диска достигает 0,5 терабайта.

SCSI диски используют LBA как естественную систему адресации. При 32-битном адресе максимальный объем диска достигает 2,19 терабайта.

5 Проблема больших НЖМД (2,19 терабайта)

Таблицы разделов в master boot record (MBR), используемые в BIOS, вкупе с наиболее распространенным физическим сектором в 512 байт не позволяют адресовать более 2,19 ТБ дискового пространства. 

Western Digital предложила решение в виде Advanced Format (AF). Используются физические секторы по 4096 байт, что уже позволяет адресовать до 17,59 ТБ (232 х 4096 байт). Правда, при этом большинство программ совместимо с сегментацией не более 512 байт. Но для них ПО винчестера эмулирует диск, использующий 512-байтные секторы. 

Другим решением, более правильным, была бы замена таблиц разметки на GUID partition tables (GPT). Они позволят адресовать диски емкостью до 9,4 зетабайт (миллиарды терабайт). Они должны быть реализованы в новом универсальном программно-аппаратном интерфейсе Universal Extensible firmware interface (UEFI), который должен придти на смену BIOS. 

На данный момент со спецификациями будущей UEFI совместима только 64-битная Windows 7. Лишь она с высокой долей вероятности сможет распознать весь объем трехтерабайтника. Чтобы винчестер корректно работал под другими ОС, понадобится установить специальный драйвер, идущий в комплекте с диском. Использовать накопитель в качестве загрузочного получится только под управлением Windows 7 64-bit и ограниченном количестве материнских плат от Intel, которые уже сегодня совместимы с будущими спецификациями UEFI.


Требования к операционным системам:

• Для загрузки с накопителя большой емкости необходимо, чтобы система поддерживала единый расширяемый микропрограммный интерфейс (UEFI) и таблицу разделов с применением уникального идентификатора (GUID). Тем, кто пользуется Windows, понадобится 64-разрядная версия этой ОС.

• В качестве дополнительных диски большой емкости поддерживаются как 32-разрядными, так и 64-разрядными версиями ОС с разделами формата GPT, работающими в системах как с BIOS, так и с UEFI.

• Windows ХР не поддерживает новые типы разделов, такие как GPT, позволяющие работать с дисками емкостью более 2,19 ТБ. В настоящее время Windows ХР не поддерживается.

• Производители USB-накопителей уже решили многие проблемы, связанные с дисками большой емкости, на уровне микропрограммы USB-моста. Одни из них представляют накопители большой емкости в виде одного диска, используя секторы большего размера, а другие делят большой накопитель на несколько меньших. Подробности реализации этих решений можно узнать у производителей USB-мостов.
6 Низкоуровневое (физическое) форматирование
Низкоуровневое форматирование дисков – LLF (Low Level Formatting) – это процедура создания структуры секторов на диске, которая для каждого магнитного накопителя (или сменного носителя) должна быть выполнена перед его использованием в качестве устройства хранения данных. При этом формируется логическая структура (разметка) пакета дисков со всеми чередованиями, смещениями и прочими тонкостями.


Низкоуровневое форматирование жестких дисков выполняется только изготовителем с помощью специальных программных средств на специальном устройстве, в котором головки последовательно перемещаются на строго определенные позиции с помощью лазерной системы контроля позиционирования блока МГ – для точной установки головок в таких устройствах используется лазерный прицел, а расстояния определяются методом интерференции, т.е. с точностью до долей волны лазерного излучения.
Все работы проводятся в чистом помещении либо с открытой крышкой блока HDA, либо через специальные отверстия, которые по окончании записи сервокодов заклеиваются герметизирующей лентой – на ленте обязательно будет написано, что, оторвав ее, вы потеряете право па гарантийное обслуживание.

Процедура форматирования жестких дисков сводится к тому, что каждый трек диска размечается и верифицируется.
При разметке трека на нем формируются индексные промежутки, маркеры, сервокоды, заголовки секторов, а в поля данных записывается какой-либо код-заполнитель. Отформатировать трек можно только целиком – за одну операцию должны быть записаны все его секторы.
В процессе верификации (на заводе) делается попытка считывания каждого сектора, и если при считывании обнаруживается устойчивая ошибка, сектор в заголовке помечается как дефектный.

Номера (адреса) дефектных секторов заносятся в специальную таблицу переназначения. При обычной работе контроллер винчестера подменяет эти сектора резервными, которые специально оставляются для этой цели на каждой дорожке, группе дорожек или выделенной зоне диска. Благодаря этому новый винчестер создает видимость полного отсутствия дефектов поверхности, хотя на самом деле они есть почти всегда.

Фактически, если вы видите плохой сектор на жестком диске, то это, обычно, означает одно из двух: или у вас очень старый винчестер, или этот плохой сектор содержит некоторые полезные данные и контроллер диска не может произвести его замену другим сектором без потери этих данных.

В процессе низкоуровневого форматирования для построения петли обратной связи на жесткие диски также записывается сервоинформация (сервокод) – специальные метки, необходимые для стабилизации скорости вращения дисков, поиска секторов и слежения за положением головок на поверхностях. Обычно она записывается в так называемом коде Грея. 

В этой системе кодирования при переходе от одного числа к следующему или предыдущему изменяется всего один двоичный разряд. При таком подходе информация считывается и обрабатывается намного быстрее, чем при обычном двоичном кодировании, и определение местоположения головки происходит практически без задержки. Сервокоды записываются на диск при сборке накопителя и не изменяются в течение всего срока его эксплуатации.

Есть несколько подходов для записи сервоинформации (сервокода). Они различаются технической реализацией, но, по сути, предназначены для достижения одной и той же цели: обеспечивать постоянную корректировку положения головок и их наведение (позиционирование) на соответствующий цилиндр. Основные различия между ними сводятся к тому, на каких участках поверхностей дисков записываются сервокоды.

Способы записи сервоинформации (сервокода):

1. вспомогательный клин (в начале каждого цилиндра (трека))

2. встроенные коды (в промежутках между секторами, embedded – встроенная), что позволяет увеличить полезную емкость пакета дисков и снять ограничение на жесткость подвижной системы. 
3. выделенная поверхность (dedicated – выделенная), по которой настраивались головки всех остальных поверхностей. Такая система требует высокой жесткости крепления головок, чтобы между ними не возникало расхождений после начальной разметки. 

4. комбинированная система слежения – встроенная сервоинформация в сочетании с выделенной поверхностью; при этом грубая настройка выполняется по выделенной поверхности, а точная – по встроенным меткам. 

Выделенная запись обеспечивает более высокое быстродействие, а встроенная – повышает емкость устройства.
1). Вспомогательный клин
Такая система записи сервокодов использовалась в первых накопителях с подвижной катушкой. Вся информация, необходимая для наведения (позиционирования) головок, записывалась в узком секторе ("клине") каждого цилиндра непосредственно перед индексной меткой. 

Самый существенный недостаток подобной системы записи состоит в том, что считывание происходит только один раз при каждом обороте диска. Это означает, что во многих случаях для точного определения и коррекции положения головок диск должен совершить несколько оборотов. Недостаток этот был очевиден с самого начала, поэтому подобные системы никогда не были широко распространены, а сейчас и вовсе не используются.

2). Встроенные коды
Такой метод реализации обратной связи представляет собой улучшенный вариант системы со вспомогательным клином – сервокоды записываются не только в начале каждого цилиндра, но и перед началом каждого сектора. 
Преимущества:

– сигналы обратной связи поступают на схему привода головок несколько раз в течение каждого оборота диска и головки устанавливаются в нужное положение намного быстрее;

– т.к. сервокоды записываются на всех дорожках, то (по сравнению с системой со специализированным диском) может быть скорректировано положение каждой отдельной головки (отдельные диски в накопителе нагреваются или охлаждаются по-разному либо подвергаются индивидуальным деформациям).

Описанный способ используется в большинстве современных накопителей. 
Как и в системах со вспомогательным клином, встроенные сервокоды защищены от стирания и любые операции записи блокируются, если головки оказываются над участками со служебной информацией. Поэтому даже при форматировании низкого уровня удалить сервокоды невозможно.

3). Выделенная поверхность
Еще более эффективна система, при которой цепь обратной связи работает непрерывно, т.е. сервокоды считываются постоянно. Одна сторона одного из дисков выделяется исключительно для записи сервокодов – сервокоды записываются вдоль всей дорожки, а не только один раз в ее начале или в начале каждого сектора. Эта сторона диска предусмотрена только для записи служебной информации (сервокодов) и данные здесь не хранятся. Обслуживающая эту сторону диска сервоголовка не может быть переведена в режим записи, т.е. сервокоды, как и во всех рассмотренных выше системах, невозможно стереть ни при обычной записи данных, ни при форматировании низкого уровня. 
В процессе движения головок номера дорожек непрерывно считываются с поверхности специализированного диска. Когда под сервоголовкой оказывается искомая дорожка, привод останавливается. После этого выполняется точная настройка положения головок и лишь затем выдается сигнал разрешения записи. И хотя только одна головка (сервоголовка) используется для считывания сервокодов, все остальные смонтированы на общем жестком каркасе, поэтому если одна головка будет находиться над нужным цилиндром, то и все остальные тоже.
Такой подход на первый взгляд может показаться довольно расточительным, но необходимо учесть, что ни на одной из сторон остальных дисков сервокоды уже не записываются. Поэтому общие потери дискового пространства оказываются примерно такими же, как и при использовании системы встроенных кодов.

Практически во всех накопителях большой емкости используется описанный способ записи сервокодов, благодаря которому их считывание происходит постоянно, независимо от положения головок. Это позволяет добиться максимальной точности позиционирования головок. 
4). Комбинированная система
Существуют также накопители, в которых сочетаются оба метода корректировки положения головок: со встроенными кодами и с выделенной поверхностью (специализированным диском). Однако такие "гибриды" встречаются крайне редко.

При обычных операциях считывания и записи сервокоды удалить невозможно. Этого нельзя сделать даже при форматировании низкого уровня –– любые операции записи блокируются, если головки оказываются над участками со служебной информацией. 

Поскольку сервоинформация представляет собой опорную разметку диска, контроллер винчестера не в состоянии самостоятельно восстановить ее в случае порчи. 

При программном форматировании (форматировании высокого уровня) такого винчестера возможна только перезапись заголовков и контрольных сумм секторов данных. 

Ранние модели винчестеров, как и гибкие диски, изготовлялись с чистыми магнитными поверхностями; первоначальная разметка (форматирование) производилась потребителем по его усмотрению, и могла быть выполнена любое количество раз.
Для гибких дисков низкоуровневое форматирование является составной частью процесса форматирования, выполняемого утилитой FORMAT или ей подобными. 

Поскольку привод с подвижной катушкой отслеживает реальное положение дорожек, ошибки позиционирования, возникающие со временем в накопителях с шаговым двигателем, в данных устройствах отсутствуют. На их работе не сказывается также расширение и сжатие дисков, происходящее вследствие колебаний температур. Они в процессе работы через определенные промежутки времени выполняют температурную калибровку. Эта процедура заключается в том, что все головки поочередно переводятся с нулевого на какой-либо другой цилиндр. При этом с помощью встроенной схемы проверяется, насколько сместилась заданная дорожка относительно своего положения в предыдущем сеансе калибровки, и вычисляются необходимые поправки, которые заносятся в оперативное запоминающее устройство в самом накопителе. Впоследствии эта информация используется при каждом перемещении головок, позволяя устанавливать их с максимальной точностью.
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