Hard disk (HDD) — pevny disk

Pevny disk je velkokapacitni pamét s pohyblivou magnetickou vrstvou, energeticky nezavis-
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systéem.

Struktura — ¢asti disku mazeme rozdélit na:

Diskova jednotka - HDD

HARDWARE - fyzick& struktura SOFTWARE (Firmware)
Elektromechanické Elektronické Geometrie disku (stopy, cylin-
Sasti Sasti dry, sektory, clustery, strany,
hlavy)

Diskova hlava, hfidel, | Deska s ploSnymi spoji

diskové kotouce, vy- | (fadi€¢, ROM, rozhrani, Logicka - struktura, Souborove

stavovaci (polohovy) | Cache), konektory, jum- systémy
mechanismus, pery
pohony
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Elektromechanické ¢&asti HDD (fyzickéa struktura)
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Zakladem pevného disku je pfiblizné 1mm silna lehka plotna ve tvaru disku, vyrobena veétsi-
nou ze slitin hliniku. Na této plotné se nachazi magneticka vrstva a na ni je jeSté nanesena
tenka vrstva maziva, chranici magnetickou vrstvu pfed poskozenim. Nad témito vrstvami
pluje na vzduchovém polStafi v nepatrné vySce Cteci a zapisova hlava. Pfi zapisu dat na
pevny disk prochazi ¢teci a zapisovou hlavou proud, ktery zmagnetizuje magnetickou vrstvu.
Pfi Cteni pak tato magneticka vrstva indukuje v hlavé proud, ktery je sniméan, zesilovan a
zpracovavan dalSimi obvody (ne u MR hlav). Magnetick& vrstva se nanasi z obou stran plot-
ny, tzn. kazdé plotné pfislusi dvé hlavy. Do disku se vétSinou dava vice ploten, které jsou
spojeny stfedem disku (vietenem) do svazku. Tim dochazi ke zvySeni kapacity pevného dis-
ku. Oté€eni svazku ploten umoZziuje motor v jadru vietene nebo na povrchu jednotky.

Cistice prachu

a) Diskova hlava — umisténa na pohybli-
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kého tvaru, ktera zpusobi vztlakem
vzduchu, vznikajicim rotaci disku, nad-
zdvihnuti ,plovouci* hlavy. Hlava se
pohybuje ve vzdalenosti fadu desetin
mikronu nad povrchem disku.



U starSich disku a disket se pro &teni i
zapis pouZzivaji hlavy zaloZzené na prin-
cipu magnetické indukce. Dnes se u
diskd pouzivaji magnetorezistivni - MR
hlavy. Indukéni hlavu pouZiva pouze pro MR senzor
zapis, pro Cteni se pouziva prvek zalo- SHnEni
Zzeny na zméné elektrického odporu pfi =irka stopy
vystaveni magnetickému poli. Na obréz- 7
ku je znazornén princip magnetického

Magneticky zdaznamovy proces
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Indukéni

Magnetizace zapisovy preek Zaznamove

rmédiumm
zaznamoveho procesu a slou¢ena MR hlava pohybujici se
nad rotujicim diskem. Indukéni prvek zapiSe bity informace
jako zmagnetizované oblasti ve stopach, které jsou pozdéji
¢teny MR-senzorem. PFitomnost magnetického prechodu se
da pfimo detekovat jako zména odporu. Zdokonalen& verze
MR hlaviCek zvana GMR (Giant MR) umoZniuje Cist jesté
hustéji zaznamenand data.

Ke zvySeni hustoty zdznamu se pfeslo z podélného zaznamu na kolmy.
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Magnetizations
Retum Pole

Kolmy zapis nahrazuje padesat let pouzivany podélny, u néhoz byl kliCovym prvkem prsten-
covy elektromagnet, mezi jehoZ pdly bylo vyvolavano pole, které prochazelo (na obrazku
znazornéno silo¢arami) také magnetizovatelnou latkou, kterou orientovalo vhodnym smérem.
U kolmého zdznamu jsou zakladnimi prvky asymetricky elektromagnet a stabilizaéni vrstva.
Ta je umisténa pod zaznamovou a stard se o to, aby magnetické pole prochazelo magneti-
zovatelnou latkou nikoli podélné, ale pokud mozno kolmo. Asymetrick& hlavi¢ka, kde jeden
pol je vyrazné tenci, se stard o to, aby bylo pole sméfovano vice do hloubky nez do Sirky.
Tim jsou prvky zaznamové plotny orientovany nikoli podélné, ale svisle. Diky kolmému zé&-
znamu je mozné dosahnout asi pétinasobné kapacity.

b) Pohon disku, hfidel — na spoleéné hrideli je umisténo nékolik diskovych kotouc&u.
Na pohonu disku, otackach hfidele, je zavisla pramérna éekaci doba. Cim jsou otacky
vétsi, tim je ¢ekaci doba mensi. Vy3si rychlost otaceni disku jeSté nemusi znamenat pfi-
nos. Mezi rychlosti ota&eni a provoznimi podminkami plati: Cim vice otaéek, tim horsi
provozni podminky. S rostoucim poctem otacek roste tvorba tepla uvnitf pouzdra disku,
coz zvySuje naroky na ventilaci. Pokud tedy nema takovy disk dokonalou ventilaci, vede
to k CastéjSimu vyskytu chyb a tim i ke snizeni zivotnosti. Primérna rychlost otaceni je
dnes 4200, 5400, 7200, 10000 a 15000 ot/min. DlleZité tedy je, aby jeho pouzdro motor-

ku pohéanéjiciho plotny bylo vyrobeno z nemagnetické latky, ktera zajisti magnetickeé sti-
néni motoru.



c) Diskové kotouce (plotny) — jsou nejdllezitéjSi ¢asti disku, protoze pravé na nich jsou ulo-
Zena data. Prvni pevné disky mély plotny o velikosti 5.25", dnes jsou plotny velké 3.5" a
2.5". MenSi pramér vede ke sniZzeni kapacity disku, ale vede k Uspofe energie, zmenseni
hmotnosti, atd. V dnesnich pevnych discich byvaji zpravidla 1-3 plotny, ale nékteré ser-
verové fady disk( maji kvuli kapacité az 10 ploten. Kazda plotna méa dva povrchy, na kte-
rych mohou byt uloZena data a kazdy povrch ma svoji &teci / zapisovaci hlavu. Cim mé-
a pomaleji se roztaci. Proto se vyrobci diskl snazi, aby mél pevny disk co nejvétsi kapa-
citu na plotnu a co nejméné ploten. Plotny jsou vétSinou vyrobeny z hlinikovych slitin. Vy-
k tomu, Ze plotny musi byt extrémné hladké a ploché, je to urlité vyhoda (viz obrazek).
DalSi vyhodou sklenénych ploten je vétSi odolnost viéi teplu a vétsi pevnost, nevyhodou
je naopak krehkost, v pfipadé, Ze je plotna pfilis tenka.

Na levé strané plotna z hliniku, na pravé strané ze skla:

Magneticka vrstva nanesena na plotnu je bud z oxidu Zeleza (kysli¢nik Zelezity Fe,O3 u star-
Sich diskd) nebo z velmi slabé naneseného magnetického substratu, ktery je lepSi pro dnesni
vysokokapacitni disky (mlZe totiz nést mnohem vice informaci na stejné velkém povrchu).

d) Vystavovaci mechanizmus — jeho Ukolem je vystavit hlavy nad poZzadovanou stopu. Du-
leZity je jeho pohon, ktery je dnes proveden pomoci_kmitajici civky (v minulosti se pouzi-
valy krokové motorky). Dvé civky jsou umistény v silném magnetickém poli permanent-
nich magnetl. Pfivedenim elektrického proudu do civek, vznika jejich vlastni pole. Vza-
jemnym silovym a¢inkem obou poli dochézi k pohybu civek i s raménkem, na jehoZ konci
jsou hlavi¢ky. K orientaci vyuziva zpétnou vazbu. PFi ukon€eni prace s diskem a vypnuti
pocitaCe se hlavy musi pfesunout do takzvané parkovaci zény, kde po zastaveni ploten
dosednou na jejich povrch. Pro parkovaci zonu byva vétSinou vyclenéna nejvnitfnéjsi
stopa disku.

Elektronické ¢&asti HDD

Ridicim centrem pevného disku je jeho elektronika. Prvni pevné disky nemély v podstaté
Zzadnou elektroniku a vSechny pfikazy pro disk musel obstaravat fadi¢ (tehdy vétSinou umis-
tény jako rozSitujici karta v ISA slotu). S pfichodem IDE (Integrated Drive Electronics — volné
preloZitelné jako ,elektronika integrovana na disku“) se tento stav zménil. VSechny IDE disky
uzZ maji fadi€ integrovan v sobé.

Elektronika sestava z desky s ploSnymi spoji, kde se nachazeji: Fadi¢ (mikroprocesor), pamé-
ti RAM (registry, cache), ROM, obvody rozhrani, konektory, konfiguracni pfepinace.



Hlavnimi funkcemi elektroniky jsou:

d)

v’ kontrola rychlosti otaceni disku.

kontrola pfesunu hlav nad plotnami.

zprostfedkovani vSech operaci ¢teni nebo zapis.

.preklad“ geometrie disku.

spravovani vyrovnavaci paméti (cache) a jeji optimalizace.
doplnéni pokrog€ilych funkci pro zvySeni rychlosti a spolehlivosti.

zesilovani signalu jdouci z hlav a jejich pfevedeni na ,jedni¢ky a nuly“ a naopak.
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fizeni toku informaci z/do disku.
v’ optimalizace poradi pozadavku na éteni a zapis (pro rychlejsi vykonani).

Radi & — jeho Ukolem je na zakladé vnéjsich pozadavki (instrukci) Fidit &teni/zapis dat na
HDD. Svymi Fidicimi impulsy rovnéz koordinuje ¢innost vSech ¢asti HDD. Programy (mik-
rokod) podle kterych pracuje se nachazeji v paméti ROM.

ROM - je v ni uloZen miniaturni OS pevného disku (firmware), fizeni pohonu, kédovani a
dekddovani dat, pokus o odstranéni chyb pfi ¢teni, nebo zapisu atd.

RAM (CACHE) - statickd RAM, kterd obecné slouzi k do¢asnému uloZeni dat mezi ¢ast-
mi pocitace, které pracuji rdznou rychlosti, jejim Ukolem je urychleni pfenosu dat. U HDD
ma kapacitu mezi 8 az 32 MB. Pokud se cache pouziva pfi zapisu (tzn. funguje write-
back caching), data, ktera poSle systém pevnému disku, se uloZi do cache a elektronika
disku vySle informaci o tom, Ze data byla UspéSné uloZena. Teprve pak se stara o jejich
skute€né uloZeni. Tento postup je v porfadku do té doby, dokud funguje pfivod elektrické
energie. PFi vypadku se totiZ ztrati vSechna data v cache a co je horsi, operacni systém o
tom nevi, nebot dostal zpravu, Ze byl zapis Uspésné proveden. To mlZe veést tfeba k po-
Skozeni operacniho systému a nebo k Uplné ztraté dat !

Rozhrani

Rozhrani Paralel ATA (PATA) — ATA rozhrani vyuZiva 40ti-pinového konektoru, na néjz
se pfipojuji ploché datové kabely. Pavodni specifikace rozhrani ATA podporovaly pfeno-
sové mady PIO 0 az PIO 5 (Procesor Input Output). PIO je reZzim vyuZivajici procesor k
fizeni pfenosu dat a dle své verze dokaze poskytnout propustnost 2 az 22MB/s.

Od PIO mdédu se posléze preslo k rezimu DMA (Direct Memory Access — pfimy vstup k
paméti), diky kterému jiz disky nemuseji k pfenosu dat vyuZivat procesor, takZze i méné
zatézovaly cely systém. Jednalo se o tzv. rozhrani Ultra ATA/33 a Ultra ATA/66, u nichZ
se diky vyraznému zvySeni prfenosovych rychlosti objevil problém parazitni kapacitni
vazby, kdy se signaly jednotlivych datovych vodié navzajem ovliviiovaly. Resenim bylo,
Ze puvodné 40ti-zilovy plochy kabel byl doplnén o dalSich 40 Zil, které se postaraly o od-
ruSeni jednotlivych datovych Zil (stinéni). Ultra ATA se dale vyvijelo, az dosahlo teoretic-
ké pfenosove rychlosti 133MB/s u verze Ultra ATA/133 (UDMA 6).

Rozhrani Serial ATA (SATA) - Oproti PATA vyuziva pavodni verze SATA pouze lbitovou
Sifku, ale pfi taktovaci frekvenci 1500MHz = teoretickd pfenosova rychlost 1,5 Gbit/s.

DalSi verze SATA, oznaCovana jako SATA Il, dosahuje teoretické pfenosové rychlosti 3
Ghbls.

Rozhrani SATA kromé& menSich a skladnéjSich datovych i napajecich SATA kabell pfi-
neslo i technologii hot-swap, tedy schopnost pfipojit a odpojit zafizeni za béhu pocitace
tak, aby je operacni systém rozpoznal, coZz u PATA nebylo mozZné. Hot-swap mimo jiné
podporuji také rozhrani USB, FireWire, PCI-X a SCSI.



e) Konektory - pevny disk musi byt propojen se zbytkem PC a také mu musi byt dodavana
elektricka energie.

v napajeci — 4 zZilovy, nelze jej zapojit opacné, +5V a +12V

v' datové — pocet vodic¢l je zavisly na pouzitém fadi¢i — rozhrani PATA, SATA, SCSI.
Konektory nelze zapoijit opacné.

Datovy PATA kabel Datovy SATA kabel

f) Konfigura €ni pfepinace
Disky s rozhranim PATA:

®s
e

v" Master pro pripojeni hlavniho disku na daném kanalu

v' Slave pro pfipojeni sekundarniho disku na daném
kanalu

v' Cable select (CS) pro automatické nastaveni (u 80ti-
Zilového kabelu).

\\
N
Disky s rozhranim SATA II:

v' Omezeni pfenosové rychlosti rozhrani SATA Il (3 Gb/s) na SATA | (1.5 Gb/s)
z davodu zpétné kompatibility s fadi€i diskd typu SATA I.

SATA SATA  Jumper
Power Data Block
¢ A

N e e R O

Limit to 1.5 Gb/s Operation[* + E% |
|3 Gb/s Operation oo e




Geometrie pevného disku

Pfed zapisem jakychkoliv dat je nutné pevny disk nejprve naformatovat. Forméatovani pevne-
ho disku zahrnuje tyto tfi kroky:

1. Fyzické, neboli nizkourovriové formatovani (LLF — low level format).
2. Rozdéleni disku na oddily.
3. Logické, neboli vysokourovriové formatovani (HLF — high level format).

Nizkourovriové (fyzické) formatovani

Toto formatovani je provadéno pfimo vyrobcem disku. BEhem nizkouroviiového forméatovani
je plotna pomoci elektromagnetického zaznamu rozdélena na stopy a sektory oddélené me-
zerami.

Stopa (track) je oblast pro ukladani dat ve tvaru soustfedné kruznice. Pocet stop na jedné
strané plotny se mdze pohybovat od nékolika tisic po desetitisice. Kazda stopa je rozdélena
na mensi ¢asti, kterym se fika sektory.

Sektor (sector) je ¢ast jedné stopy, ohrani¢ena na zacatku i konci identifikacnimi znackami,
uréujicimi mimo jiné jeho ¢islo, polohu, zacatek a konec. Jde o zakladni jednotku pro ukla-
dani dat. Standardni sektory maji velikost 512 bajtd. Ve skute€nosti je to vice, napfiklad 571
bajtd, z toho 512 bajtd pfipada na ukladani dat a zbytek slouZi k uloZeni identifikacnich udajd
sektoru.

Stopy a sektory se Cisluji. Sektory v jedné stopé jsou ocCislovany od ¢isla 1, zatimco stopy,

hlavy nebo cylindry se Cisluji od €isla 0. Nult4 stopa je na vnéjSim okraji plotny.

Data se zapisuji po jednotlivch cylindrech Cylindr je sada stop se stejnym cislem na
e riznych stranach ploten. Takové stopy se
N Ol el U8 ke nachazeji nad sebou ve stejné vzdalenosti
' cslemnawechdiscich o gtfedu plotny a vytvafi pomysiny vélec.
Pojem cylindr je vyznamny pFfedevsim
Stopa na jednom disku z hlediska efektivniho ¢teni a zapisu dat.
T Hlavi¢ky se totiz nemohou pohybovat neza-
visle, ale nachazeji se vzdy nad sebou. Z
—— Jedmoilivé disky OO také plyne, Ze nejefektivngjsi je Cist
data ze sektor(, které jsou na jedné stopé a
jejichz stopy jsou ve stejném cylindru. Jediné
tak Ize v nejkratSi dobé precist maximalni

mnoZstvi informaci.




U vS8ech modernich disku se pfi nizkoaroviiovém
Weekiori  fOrmatovani pouzivd metoda zonového zapisu
na stopu (ZBR — zone bit recording). U zénového zapisu
se stopy (cylindry) seskupuji do zén s rdznym
poctem sektor(l ve stopé. VnéjSi stopy jsou totiz
podstatné delSi nez stopy u stfedu disku.
V dlouhych stopach na vné&jSim okraji plotny je
sektorll vice a v kratSich stopach u stfedu méné.
Pouzivani ZBR tedy zvy3uje kapacitu disku.

| 18 sekiori
| mastopu

Cluster - Operac¢ni systém si potom z jednotlivych sektort sklada alokaéni jednotky nazyva-
né clustery. Cluster je nejmensSi pouzitelné mnozstvi dat pohromadé. Pouziti cluster G
umozZ Auje vyrazn é snizit reZii p Fi adresaci a evidenci uloZzenych dat.  Velikost clusteru je
dana predevsim velikosti diskového oddilu a pouzitym souborovym systémem. Jeden cluster
muze obsahovat napfiklad 4, 8, 16, 32, 64, ... sektorl. Jeden cluster nemuze byt obsazeny
daty ze dvou soubor, i kdyZ je zaplnén jen z ¢asti. Ma-li soubor velikost napf. 1kB a velikost
clusteru je nastavena na 4kB, zabere soubor na pevném disku 4kB (zbyvajici 3kB nebude
mozné dale vyuzit!). VétSina specializovanych nastroju umoznuje délku alokaéniho bloku
ménit (v mezich souborového systému).

Geometrie disku tedy udava hodnoty nasledujicich parametr(:
Pocet stop (tracks)
Pocet sektoru (sectors)

1
2
3. Pocet cylindra
4. Pocet a velikost clustert
5

. Pocet Ctecich / zapisovacich hlaviCek (heads) - tento pocet je shodny s poctem aktiv-
nich ploch, na které se provadi zdznam. VétSinou kazdy jednotlivy disk ma dvé aktivni
plochy a k nim pfislusné &teci (zapisovaci) hlavy.

Kapacita disku se vypocita jako soucin CHS — cylindry x hlavi¢ky x sektory.

Cim vétsi bude hustota stop na zaznamové vrstvé (tedy &im mensi budou stopy samotné) a
¢im mensi budou zdznamové a Cteci hlavy, tim vic dat Ize na zaznamovou vrstvu uloZit.

Parametry HDD

Forméat disku 1.8%, 2.5%, 3.5", 5.25” (starSi HDD, dnes se jiZ neprodavaji)
Rozhrani Ultra ATA/33, Ultra ATA/66, Ultra ATA/100, Ultra ATA/133,
Serial ATA 1/150, Serial ATA 11/300,
SCsSI
Kapacita [GB], [TB]
Otacky [ot/min], [RPM] (angl. RPM — Rotates Per Minutes)
4200, 5400, 7200, 10000, 15000 ot/min
Vyrovnavaci pamét [MB]
PFistupova doba [ms]

Udéava se hodnota pro &teni / zapis

Pocet ploten pocet ploten Uzce souvisi z celkovou kapacitou disku



Odolnost proti otfestim pretizeni pfi narazu disku [G]

Vybaveni G-senzorem, ktery je schopen rozpoznat, kdy pevny
disk pada na zem. Integrovany systém umi v takovém pfipadé
zaparkovat hlavicky na bezpe¢na mista, kde nedojde k jejich
poskozeni.

Spotfeba energie [W]
udava se pfi stavu IDLE (disk je necinny) a pfi ¢teni / zapisu.

Hmotnost [a]

Technologie S.M.A.R.T.

Pomoci technologie S.M.A.R.T (Self-Monitoring, Analysis and Reporting Technology) se pe-
riodicky méfi a sleduji vlastnosti a chovani pevného disku a pfi detekci kritickych hodnot do-
jde k odeslani varovani opera¢nimu systému. Jde tedy o technologii, ktera za urcitych pod-
minek dok&ze pfedvidat selhani pevného disku.

Oblasti poSkozeni disku délime do dvou kategorii:
1. Predvidatelné — zde fadime pfedevsim:

a. mezni vySku hlavicek nad zdznamovou plochou (pfi kritickych hodnotach ma-
Ze dojit ke kolizi hlavi¢ek s plotnou — HEAD CRASH, tedy fyzické nenavratné
po3kozeni datové oblasti disku).

b. pocet vadnych sektora.
¢as potfebny k rozto€eni ploten (indikace poruchy motoru).

teplota (zvysena teplota disku, méfena podle internich teplotnich &idel, ukazu-
je na problémy s motorem, nebo loZisky disku).

e. pouziti ECC - ECC (Error Correction Code - kdd pro opravu chyb). Z praxe je
znamo, Ze lepSi je mit rychlejsi disk a akceptovatelné mnoZstvi chyb, které
opravi ECC, neZ stoprocentné bezchybny disk, ktery je pomaly. Pokud se
ovSem ECC pouziva pfili§ ¢asto, sniZzuje se vykon a disk patrné neni v pofad-
ku.

2. Nepredvidatelné - disk se poSkodi bez pfedchoziho varovani a zafazujeme mezi né
poskozeni nahlym pfepétim, mechanicka poskozeni v dusledku Spatného zachazeni
(napf. pad disku) nebo poSkozeni €asti disku vlivem nadmérného tepla i vnéjSiho
silného magnetického pole.

Technologie NCQ

NCQ (Native Command Queing) se projevi, pokud jsou spustény aplikace se sou¢asnym
pristupem na pevny disk. PFi pouZziti NCQ pevny disk sam optimalizuje (tedy optimalné zmé-
ni) poradi, ve kterém jsou vykonany pozadavky (instrukce) pro zapis nebo Cteni. Tato opti-
malizace muZe redukovat nadbytecny pohyb hlavi€ek disku. Tim se zvySi rychlost pfenosu
dat mezi fadic¢em a diskem a také se mirné snizi opotfebeni disku. Uplatnéni nachazi NCQ
predevSim u serveru s ¢astym pristupem na disk. V pfipadé pfistupu jedné aplikace na disk
ovSem pfinos ve vykonu znat neni.

Technologie AAM

AAM (Automatic Acoustic Management) je technologie, pomoci které Ize fidit hladinu hluku a
vykon pevnych disk(. AAM ovliviiuje rychlost pohybu hlavi¢ek pevného disku - tim je pfimo
ovlivnéna pfistupova doba pevného disku. AAM nema vliv na pfenosovou rychlost pevného
disku.




AAM ovliviuje pouze intenzitu zvuku vydavaného pfi pohybu ("seek") hlavi¢ek pevného disku

v

(zvuk znamy jako "chroustani" ¢i "cvakéani), neovlivni v8ak hladinu permanentniho hluku,
ktery vydavaji rotujici plotny pevného disku - ta je ovlivnéna pfedevSim pouZzitymi loZisky
(klasicka vs. fluidni) a rychlosti rotace ploten (5400 ot/min, 7200 ot/min, atd.).

Priklad pevného disku:
Typ

Format

Kapacita

Rozhrani

Otacky

Cache pamét

Pocet ploten

PFistupova doba

Technologie S.M.A.R.T.

Technologie NCQ
Podpora AAM
Odolnost proti otfestim
Hluénost

Spotfeba energie

Hmotnost

Seagate Barracuda ST3750640NS
3.5"

750 GB

Serial ATAII/300

7200 ot/min

16 MB

4

8.5 ms (Cteni) / 9.5 ms (zapis)

ano

ano

ne

63 G /225 G (disk v ¢innosti / ne€innost)
2.7dB

pramérné 13 W

7209



