


3. Экспериментально-практическая часть

3.1 Хранение информации

Жесткий диск, как и всякое другое блочное устройство, хранит информацию фиксированными порциями, которые называются блоками. Блок является наименьшей порцией данных, имеющей уникальный адрес на жестком диске. Для того, чтобы прочесть или записать нужную информацию в нужное место, необходимо представить адрес блока в качестве параметра команды, выдаваемой контроллеру жесткого диска. Размер блока уже довольно с давних пор является стандартным для всех жестких дисков - 512 байт. К сожалению, достаточно часто происходит путаница между такими понятиями как "сектор", "кластер" и "блок". Фактически, между "блоком" и "сектором" разницы нет. Правда, одно понятие логическое, а второе топологическое. "Кластер" - это несколько секторов, рассматриваемых операционной системой, как одно целое. Почему не отказались от простой работы с секторами? Переход к кластерам произошел потому, что размер таблицы FAT был ограничен, а размер диска увеличивался. В случае FAT16 для диска объемом 512 Мб кластер будет составлять 8 Кб, до 1 Гб - 16 Кб, до 2 Гб - 32 Кб и так далее. 

Для того, чтобы однозначно адресовать блок данных, необходимо указать все три числа (номер цилиндра, номер сектора на дорожке, номер головки). Такой способ адресации диска был широко распространен и получил впоследствии обозначение аббревиатурой CHS (cylinder, head, sector). Именно этот способ был первоначально реализован в BIOS, поэтому впоследствии возникли ограничения, связанные с ним. Дело в том, что BIOS определил разрядную сетку адресов на 63 сектора, 1024 цилиндра и 255 головок. Однако развитие жестких дисков в то время ограничилось использованием лишь 16 головок в связи со сложностью изготовления. Отсюда появилось первое ограничение на максимально допустимую для адресации емкость жесткого диска: 1024*16*63*512 = 504Mb. 

Со временем, производители стали делать HDD большего размера. Соответственно число цилиндров на них превысило 1024, максимально допустимое число цилиндров (с точки зрения старых BIOS). Однако, адресуемая часть диска продолжала равняться 504 Мбайтам, при условии, что обращение к диску велось средствами BIOS. Это ограничение со временем было снято введением так называемого механизма трансляции адресов, о котором чуть ниже. 

Проблемы, возникшие с ограниченностью BIOS по части физической геометрии дисков, привели в конце концов к появлению нового способа адресации блоков на диске. Этот способ довольно прост. Блоки на диске описываются одним параметром - линейным адресом блока. Адресация диска линейно получила аббревиатуру LBA (logical block addressing). Линейный адрес блока однозначно связан с его CHS адресом: 

lba = (cyl*HEADS + head)*SECTORS + (sector-1); 

Введение поддержки линейной адресации в контроллеры жестких дисков дало возможность BIOS'aм заняться трансляцией адресов. Суть этого метода состоит в том, что если в приведенной выше формуле увеличить параметр HEADS, то потребуется меньше цилиндров, чтобы адресовать то же самое количество блоков диска. Но зато потребуется больше головок. Однако головок-то как раз использовалось всего 16 из 255. Поэтому BIOS'ы стали переводить избыточные цилиндры в головки, уменьшая число одних и увеличивая число других. Это позволило им использовать разрядную сетку головок целиком. Это отодвинуло границу адресуемого BIOS'ом дискового пространства до 8Gb. 

Нельзя не сказать несколько слов и о Large Mode. Этот режим работы предназначен для работы жестких дисков объемом до 1 Гб. В Large Mode количество логических головок увеличивается до 32, а количество логических цилиндров уменьшается вдвое. При этом обращения к логическим головкам 0..F транслируются в четные физические цилиндры, а обращения к головкам 10..1F - в нечетные. Винчестер, размеченный в режиме LBA, несовместим с режимом Large, и наоборот. 

Дальнейшее увеличение адресуемых объемов диска с использованием прежних сервисов BIOS стало принципиально невозможным. Действительно, все параметры задействованы по максимальной "планке" (63 сектора, 1024 цилиндра и 255 головок). Тогда был разработан новый расширенный интерфейс BIOS, учитывающий возможность очень больших адресов блоков. Однако этот интерфейс уже не совместим с прежним, вследствие чего старые операционные системы, такие как DOS, которые пользуются старыми интерфейсами BIOS, не смогли и не смогут переступить границы в 8GB. Практически все современные системы уже не пользуются BIOS'ом, а используют собственные драйвера для работы с дисками. Поэтому данное ограничение на них не распространяется. Но следует понимать, что прежде чем система сможет использовать собственный драйвер, она должна как минимум его загрузить. Поэтому на этапе начальной загрузки любая система вынуждена пользоваться BIOS'ом. Это и вызывает ограничения на размещение многих систем за пределами 8GB, они не могут оттуда загружаться, но могут читать и писать информацию (например, DOS который работает с диском через BIOS). 

3.2  Принципы магнитной записи на жесткий диск
Закон одного из основателей корпорации Intel Гордона Мура гласит: "плотность транзисторов в интегральных микросхемах удваивается каждый год". На наш взгляд, аналогичная тенденция прослеживается и в технологии изготовления жестких дисков - ежегодно происходит удвоение максимально возможной емкости накопителей. За последнее десятилетие произошло увеличение емкости накопителей на жестких дисках - примерно в 1000 раз. В то же время ширина и длина алюминиевого корпуса, т.н. шасси жесткого диска, остались прежними. Изменения в основном коснулись магнитного материала пластин и конструкции головок считывания/записи информации. Такое увеличение емкости жесткого диска напрямую связано с увеличением плотности записи. Можно конечно пойти по второму, более легкому пути - увеличить количество пластин в камере жесткого диска, но это приведет к увеличению числа головок считывания/записи, и как результат, к росту габаритных размеров и массы накопителя. Таким образом, второй путь, начиная с определенного этапа, становится тупиковым в развитии накопителей на жестких дисках, и единственно возможным направлением развития НЖМД является увеличение плотности записи информации на пластину жесткого диска, по которому и идут все производители.

Уже на сегодняшний день в современных накопителях поверхностная плотность записи составляет 65-70 Гбит/кв. дюйм, а в лабораторных условиях на опытных образцах НЖМД получена величина 130 Гбит/кв.дюйм.

Жесткий диск, пожалуй, самый сложный элемент компьютера, так как является электронно-механическим изделием, работающим при больших физических нагрузках. Для достижения высокой плотности записи необходимо совершенствовать характеристики всех составляющих накопителя. Каждое десятилетие появлялась новая веха в технологиях, которая приводила к очередному витку в развитии накопителей на жестких дисках:

В 1970-х гг. использовалась ферритовая головка и гранулярный оксидный носитель с коэрцитивной силой Нс = 28кА/м, расстояние между головкой и носителем было 430 нм.

В 1980-х гг. использовалась тонкопленочная головка и металлизированный носитель (Нс = 56кА/м), расстояние между головкой и носителем было 200 нм.

С 1990 г. использовалась комбинированная головка записи/считывания (магниторезистивная для считывания, индуктивная для записи) и напыленный носитель (Нс = 120кА/м), расстояние между головкой и носителем было 100 нм. 

С 2000г. используется GMR-головка записи/чтения и напыленный носитель со слоем Co-Ru-Co (Нс = 200кА/м), расстояние между головкой и носителем лежит в пределах 40 нм.

Появление новых техпроцессов в производстве головок записи/чтения, исследование новых ранее неизвестных свойств тонкопленочных магнитных покрытий позволили значительно повысить плотность записи. На фоне существенного роста плотности записи происходит постепенное уменьшение величины шага дорожки, длины битовой ячейки, причем последние годы ширина дорожки уменьшается намного быстрее длины бита. Диаграмма, приведенная на рис.3.1, дает представление об эволюции накопителей за последние пять лет.
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Рис.3.1 Эволюция накопителей на жестких дисках

Принцип магнитной записи электрических сигналов на движущийся магнитный носитель основан на явлении остаточного намагничивания магнитных материалов. Запись и хранение информации на магнитном носителе производится путем преобразования электрических сигналов в соответствующие им изменения магнитного поля, воздействия его на магнитный носитель и сохранения следов этих воздействий в магнитном материале длительное время, благодаря явлению остаточного магнетизма. Воспроизведение электрических сигналов производится путем обратного преобразования [1].

Система магнитной записи состоит из носителя записи и взаимодействующих с ним магнитных головок (рис.3.2).
[image: image2.png]GMR-ceHcop

ViHpykTusHbii
sanvceisaowh
anement

s|s NN g

Paboumin cnoit




Рис.3.2. Принцип записи и считывания информации с магнитного носителя 

При цифровой магнитной записи в магнитную головку поступает ток, при котором поле записи через определенные промежутки времени изменяет свое направление на противоположное. В результате под действием поля рассеяния магнитной головки происходят намагничивание или перемагничивание отдельных участков движущегося магнитного носителя.

При периодическом изменении направления поля записи в рабочем слое носителя возникает цепочка участков с противоположным направлением намагниченности, которые соприкасаются друг с другом одноименными полюсами. Рассмотренный вид записи, когда участки рабочего слоя носителя перемагничиваются вдоль его движения, называется продольной записью [2] (рис.3.3).

Чередующиеся участки с различным направлением намагниченности, возникшие в магнитном покрытии, являются магнитными доменами (битовыми ячейками). Чем меньше размер ячейки, тем выше плотность записи информации. Однако с уменьшением размера ячейки возрастает взаимное влияние их размагничивающих полей (см. рисунок), направленных в сторону, противоположную намагниченности в ячейках, что при уменьшении битовой ячейки ниже критического значения приводит к самопроизвольному размагничиванию.

[image: image3.png]Mepexoabl HAMArHMYEHHOCTI Mons pasmarinumsanms




Рис.3.3  Последовательность участков с противоположным направлением намагниченности 

Для магнитной записи используются носители в виде магнитных пластин (дисков). Пластины изготавливаются процессом напыления множественных металлических пленок и защитного слоя покрытия на очень плоскую, бездефектную стеклянную или алюминиевую подложку. Информация размещается в виде концентрических окружностей, называемых дорожками. (рис.4).  В современных НЖМД плотность дорожек достигает значений 4,3*104 дорожек на один сантиметр радиуса пластины. 
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Рис.3.4. Размещение дорожек на поверхности диска 

3.3 Механическая конструкция жесткого магнитного диска

Основу всей конструкции составляет литой металлический корпус, предохраняющий точную механику от воздействия окружающей среды. Внутренний объем корпуса заполнен очищенным от пыли воздухом. Сборка механики осуществляется в цехе, где на один кубический метр воздуха приходится менее ста пылинок (т.н. чистой зоне класса 100).
В гермоблоке размещается пакет магнитных дисков, насаженный на шпиндель двигателя, магнитные головки с системой позиционирования и предусилитель/коммутатор, обеспечивающий усиление сигнала с головок и переключение между ними.
В корпусе гермоблока имеется отверстие, закрытое плотным фильтром, обеспечивающее выравнивание внутреннего давления воздуха с атмосферным давлением. (Именно через это отверстие внутрь накопителя может попасть вода.) При вращении дисков создается поток воздуха, который циркулирует внутри корпуса и, постоянно проходя через еще один фильтр, дополнительно очищается от пыли.
Магнитный диск представляет собой круглую пластину из алюминия (в редких случаях из керамики или специального стекла), поверхность которой обработана по максимально возможному классу точности, за исключением зоны парковки (если таковая имеется). Из-за экстремальной чистоты обработки поверхностей дисков и магнитных головок, они могут прилипать друг к другу вследствие сил молекулярного притяжения. Для предотвращения этого явления зона контакта головок и диска имеет искусственную шероховатость - специальную лазерную насечку.
Чтобы придать поверхности диска магнитные свойства, ее покрывают ферросплавом на основе оксида хрома или вакуумным напылением наносят слой кобальта. Такое покрытие имеет высокую твердость и существенно большую износостойкость, чем у ранних моделей винчестеров, в которых пластины покрывались слоем не очень стойкого магнитного лака на основе окиси железа.
Вращение дисков осуществляет специальный 3-фазный электродвигатель. Статор двигателя содержит три обмотки, включенные звездой с отводом посередине, а ротор - постоянный секционный магнит из редкоземельных металлов. Для обеспечения малого биения на высоких оборотах в двигателе используются специальные подшипники, которые могут быть как шариковыми, так и более совершенными - жидкостными (вместо шариков в них используется специальное масло, поглощающее ударные нагрузки, что увеличивает долговечность двигателя). Жидкостные подшипники имеют более низкий уровень шума и почти не выделяют тепло во время работы. Скорость вращения двигателя в современных накопителях с интерфейсом ЮЕ составляет 5400 или 7200 об./мин, с интерфейсом SCSI - 10 000 или 15 000 об./мин.
Магнитная головка представляет собой сложную конструкцию, состоящую из множества деталей. Эти детали настолько малы, что изготавливаются методом фотолитографии (как микросхемы). Рабочая поверхность керамического корпуса головки отполирована с такой же высокой степенью точности, что и диск. Привод головок представляет собой плоскую катушку, помещенную между полюсами постоянного магнита и закрепленную на конце рычага, вращающегося на подшипнике. На другом конце рычага находится подвес с магнитными головками. Сам подвес подпружинен с определенным усилием, что позволяет головкам «лететь» на высоте в десятые доли микрометра над поверхностью диска.
Привод, перемещающий блок головок, получил на​звание Voice Coil («звуковая катушка») — из-за прямой аналогии с устройством электродинамического гром​коговорителя. Обмотку позиционера окружает постоянный магнит. При подаче на катушку тока определенной величины и полярности рычаг поворачивается в соответствующую сторону с определенным ускорением. Изменяя ток в обмотке, можно устанавливать головки в любое положение на траектории в плоскости диска.
Для фиксации головок в нерабочем состоянии (в зоне парковки) используются специальные защелки. Наибольшее распространение получили два типа защелок - магнитные и воздушные. Магнитная защелка представляет собой маленький постоянный магнит, который в положении парковки головок при​тягивает железную пластинку - флажок, установленный на корпусе обмотки. Воздушная защелка (или воздушный замок) также фиксирует позиционер в парковочной зоне, не давая ему перемещаться. С началом вращения дисков создаваемый ими воздушный поток отклоняет «парус» воздушной защелки и освобождает систему позиционирования.
В гермоблоке находится предусилитель/коммутатор сигналов с магнитных головок. Это необходи​мо, чтобы уменьшить наводки на гибкий шлейф (плоский кабель), идущий от головок к основной плате. К этому же шлейфу подключена «звуковая катушка», а иногда и шпиндельный двигатель. Однако в большинстве накопителей питание на двигатель подается через отдельный шлейф, поэтому подключение гермоблока к плате управления, как правило, осуществляется двумя разъемами.

3.4 Технические характеристики

Особенность конструкции в винчестерных НМД  является нерасчленимое  конструктивное исполнение основных взаимодействующих узлов: блока  магнитных головок с механизмом позиционирования и магнитного диска. Такая конструкция обеспечивает высокую точность позиционирования и малые (0,5 мкм) зазоры между поверхностью цилиндра и головкой. Весь блок размещается в герметизированном корпусе с фильтрацией воздуха до частиц не более 0,3 мкм.

Выпускаемые в настоящее время винчестерные НМД имеют малые габариты, широкий диапазон объема, скорость обмена и стоимость, могут практически удовлетворить запросы любой системы.

Разработанные первоначально для крупных ЭВМ, в последние годы эти НМД стали популярными как ВЗУ для мини-ЭВМ. Этому в немалой степени способствовало уменьшение габаритных размеров устройств  при сохранении высоких технологических параметров.  

Рассмотрим параметры, характеризующие накопители на жестких магнитных дисках. Быстродействие накопителей можно оценить по нескольким параметрам.

Среднее время поиска.

Под средним временем поиска (измеряется в миллисекундах) понимается среднестатистическое время, в течение которого магнитные головки (конкретного типа носителей) перемещаются с одного цилиндра на другой. В качестве среднего времени поиска в паспортных данных накопителя  часто указывают временной интервал, необходимый для перемещения магнитных головок на расстояние, равное одной трети ширины зоны записи данных на диске. Среднее время поиска зависит, главным образом, от конструкции механизма привода головок.

Среднее  время доступа.

Отличие от среднего времени поиска состоит в том, что учитывается запаздывание (среднее время) при перемещении магнитной головки к искомому сектору на дорожке. Величина запаздывания равна половине периода вращения диска. Таким образом, среднее время доступа равно сумме среднего времени поиска и времени запаздывания. С ростом скорости вращения дисков не только уменьшается запаздывание, но и возрастает скорость передачи данных.

Скорость передачи данных.

Скорость передачи данных является интегральной характеристикой при оценке общей производительности компьютера и зависит от характеристик элементов конструкции гермоблока накопителя и параметров контроллера.

Время безотказной работы.

В описаниях накопителей указывается такой параметр, как среднестатистическое время между сбоями, характеризующее надежность устройства. Значение этого параметра обычно колеблется от 20 000 до 50000 ч., но может составлять и 1млн ч. Эти значения являются расчетными с известной вероятностью, а для получения статистически достоверных данных о надежности устройства необходимо протестировать группу одинаковых накопителей и подсчитать количество отказов за время, как минимум в два раза превышающее ожидаемое значение среднестатистического времени между сбоями. Этот показатель далеко не всегда соответствует реальной надежности устройства.

Емкость накопителя.

В настоящее время большинство фирм производителей IDE- и SCSI- накопителей указывают в паспортных данных форматированную емкость, поскольку жесткие магнитные диски выпускаются уже отформатированными. Эта величина отличается от неформатированной емкости накопителя. Как правило, объем памяти измеряется в двоичных единицах, а емкость накопителя – в десятичных или в двоичных единицах.

Стоимость накопителей.

Отношение емкость/стоимость накопителей продолжает снижаться по мере развития технологии создания магнитных дисков.  

3.5 Принцип работы устройства жесткого диска

Работа накопителей на жестких и гибких магнитных дисках основывается на том общеизвестном факте, что при пропускании через проводник электрического тока вокруг него образуется магнитное поле. Это поле воздействует на оказавшееся в нем ферромагнитное вещество (носитель). При изменении направлении тока полярность магнитного поля также изменяется. Справедливо и обратное утверждение: при воздействии на проводник переменного магнитного поля в нем возникает электрический ток. При изменении полярности магнитного поля изменяется и направление электрического тока. Благодаря такой взаимной (симметрии( электрического тока и магнитного поля появляется возможность записывать данные на магнитные носители, затем их считывать.

Головка записи/воспроизведения в любом дисковом накопителе состоит из U – образного сердечника из ферромагнитного материала и намотанной на нем обмотки, по которой может протекать электрический ток. При пропускании тока через обмотку в сердечнике (магнитопроводе) головке создается магнитное поле. При переключении направления протекающего тока полярность поля также изменяется. 

Магнитное поле, наведенное в сердечнике, частично распространяется в окружающее пространство благодаря наличия зазора, (пропиленного( в основании буквы U. Если вблизи зазора располагается другой ферромагнетик (рабочий слой носителя), то магнитное поле локализуется в нем, поскольку подобные вещества обладают меньшим магнитным сопротивлением, чем воздух. Магнитный поток, пересекающий зазор, замыкается через носитель, что приводит к поляризации его магнитных частиц (доменов) в направлении действия поля. Направление поля и, следовательно, остаточная намагниченность носителя зависит от полярность электрического тока в обмотке головки. Жесткие магнитные диски обычно делаются на алюминиевой или стеклянной подложке, на который наносится слой ферромагнитного  материала. Рабочий слой, в основном, состоит из окиси железа с различными добавками. Магнитные поля, создаваемые отдельными доменами на чистом диске ориентированы случайным образом и взаимно компенсируются на любом сколько-нибудь протяженном (макроскопическом) участке поверхности диска, поэтому его остаточная намагниченность равна нулю. Если участок поверхности диска при прохождении вблизи зазора головки подвергается воздействие, домены выстраиваются в определенном направлении, и их магнитные поля больше не компенсируют друг друга. В результате у этого участка диска появляется остаточная намагниченность, которую можно впоследствии обнаружить( Выражаясь научным языком, остаточный магнитный поток, формируемый данным участком поверхности диска, становится отличным от нуля(
Из всего вышесказанного можно сделать вывод: в результате протекания переменного тока импульсной формы в обмотке головки записи/воспроизведения на вращающемся диске образуется последовательность участков с различной по знаку (направлению) остаточной намагниченности( Наиболее важным с точки зрения последующего воспроизведения записанной информации оказываются те зоны, в которых происходит смена направления остаточного магнитного поля, или просто зоны смены знака (flux transition)( При записи каждого бита на диске формируется последовательность участков с различной намагниченностью, и, соответственно, определенным расположением зон смены знака( Участок дорожки записи, на котором может быть записана одна зона смены знака называется ячейкой переходов (transition cell) или просто битовой ячейкой( Геометрические размеры такой ячейки зависят от тактовой частоты сигнала записи и скорости, с которой перемещаются друг относительно друга головка и поверхность диска( При записи отдельных битов данных или групп в ячейках формируется характерный (узор( из зон смены знака, зависящий от способа хранения информации( Это связано с тем, что в процессе переноса данных на магнитный носитель каждый бит (или группа битов) с помощью специального кодирующего устройства преобразуется в серию электрических сигналов, не являющихся точной копией последовательности импульсов( 

При воспроизведении записанных данных имеют значения зоны перехода между участками поверхности диска с разной остаточной намагниченностью. Связанно это с тем, что по законам электромагнитной индукции ЭДС в контуре (в данном случае — в обмотке головки) возникает только при изменении магнитного потока, пересекающего контур. Это означает, что при движении головки вдоль участка с постоянной намагниченностью напряжения на ее выходах не будет. Поскольку сигнал записи представляет из себя прямоугольные импульсы, то напряжение на выходе головки записи/воспроизведения будет иметь вид коротких разнополярных выбросов, возникающих в те моменты, когда она пересекает зону смены знака. Полярность этих выбросов зависит от того, в каком направлении меняется намагниченность - от условно положительного уровня к отрицательному или наоборот. Амплитуда сигнала, поступающая с головки пи считывании, очень мала, поэтому вопрос о шумах и помехах стоит весьма остро. Для его усиления используются высокочувствительные устройства, входящие в состав дисководов. После усиления сигнал поступает на декодирующие схема, которые предназначены для восстановления данных, идентичного тому, что поступал на накопитель при проведении записи.

3.6 Структурная схема устройства

Назначение составных частей
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Структурная схема НЖМД IDE AT.

INDEX - сигнал вырабатываемый схемой управления шпиндельного двигателя за один оборот диска;
START - разрешение на запуск шпиндельного двигателя;

HD0-HDn - двоичный код выбора головки считывания/записи;

RDDATARLL - данные чтения RLL;

WRDATARLL - данные записи RLL;

WF - сигнал вырабатываемый схемой записи при ошибке;

WCLK - синхроимпульсы записываемых данных;

WRDATA - данные записи в коде NRZ;

LATE, EARLY - сигналы управления режимом предкомпенсации;
DRUN - выход детектора поля синхронизации;
RCLK - синхроимпульсы считываемых данных;
RDDATA - считываемые данные в коде NRZ:
RDGATE - строб чтения;
WRGATE - строб записи;

MALE - строб адреса управляющего микропроцессора;
MRE - стоб чтения управляющего микропроцессора:
MWE - стоб записи управляющего микропроцессора;

DO-D7 - внутренняя шина данных накопителя;

MCINT - сигнал прерывания от однокристального микроконтроллера;

/ОЕ - строб чтения для буферного ОЗУ;

/WE - строб записи для буферного ОЗУ;

HDO-HD15, НАО-НА2, /CS0, /CSI, /HIOW, /HIOR, /IOCS16, IRQ14, RESET - интерфейсные сигналы.

3.7 Принципиальная схема устройства жесткого диска

[image: image6.emf]
Используется Atmel AVR 90S8515, но возможно использование и Intel 8051 (Atmel 89S53), но необходимо учесть, что сигнал CPU_RESET для i8051 имеет другую полярность и данный МП не имеет внутреннего сброса (так же i8051 обладает меньшей производительностью на 1 МГц. 90S8515 обладает возможностью внутрисхемного программирования по последовательному порту. Подключение к LPT порту PC позволяет использовать данную особенность (только необходимо подключить сигнал CPU_RESET к сигналу RESET разъема на момент программирования). 
P0 - порт обмена данными с внешними устройствами и выдача младшего байта адреса. 

P1 - используется для реализации LPT интерфейса c PC 

P2 - сигналы данных для LPT 

P3 - LPT & вспомогательные сигналы & реализация RS-232c DD2 - Регистр-расширитель 16 бит данных (ввод данных с IDE) 

DD3 - Дешифратор адреса 

DD4 - Регистр-защелка младшего байта адреса 

DD5 - Регистр-расширитель 16 бит данных (вывод данных в IDE)

Работа с IDE:

Запись 8 бит данных в IDE: Выполняется команда записи во внешнюю память данных, при этом старший байт адреса выставляется в 0xFF, младший: D4-D0 - адрес IDE, D5 - RESET_IDE, D7-D6 - 00 

Чтение 8 бит данных из IDE: Выполняется команда чтения из внешней памяти данных, при этом старший байт адреса выставляется в 0xFF, младший: D4-D0 - адрес IDE, D5 - RESET_IDE, D7-D6 - 00 

Запись 16 бит данных в IDE: 

Выполняется команда записи во внешнюю память данных, при этом старший байт адреса выставляется в 0xFF, младший: D4-D0 - адрес IDE (не обязательно), D5 - RESET_IDE, D7-D6 - 10, происходит запись старшего байта данных в DD5 

Выполняется команда записи во внешнюю память данных, при этом старший байт адреса выставляется в 0xFF, младший: D4-D0 - адрес IDE, D5 - RESET_IDE, D7-D6 - 00, происходит запись младшего байта данных прямо в IDE, а старшего байта из DD5 в IDE 

Чтение 16 бит данных из IDE: 

Выполняется команда чтения из внешней памяти данных, при этом старший байт адреса выставляется в 0xFF, младший: D4-D0 - адрес IDE, D5 - RESET_IDE, D7-D6 - 00, младший байт данных из IDE читается CPU, а старший байт записывается в DD2 

Выполняется команда чтения из внешней памяти данных, при этом старший байт адреса выставляется в 0xFF, младший: D4-D0 - адрес IDE, D5 - RESET_IDE, D7-D6 - 10, производится чтение старшего байта данных из DD2 

Таким образом, для чтения/записи 8 бит требуется одна команда CPU, для чтения/записи 16 бит требуется 2 команды.

3.8 Принцип работы шпиндельного двигателя

Шпиндельный двигатель НЖМД как правило трехфазный, это обеспечивает более стабильную скорость вращения, что особенно важно при большой плотности записи. Запуск двигателя производиться после инициализации HDD и иногда после полной внутренней диагностики накопителя. После запуска, для обеспечения стабильной скорости вращения, применяют обратную связь между схемой управления двигателем и самим шпиндельным двигателем. Для этого на каждую дорожку, при изготовлении накопителя, записывается определенное количество сервометок. При работе НЖМД, специальная схема, выделяет импульсы-сервометки из общего потока данных, которые подаются на микросхему управления шпиндельным двигателем, по этим импульсам и происходит дальнейшая стабилизация скорости вращения.
Обычно современные жесткие диски имеют скорость вращения от 4200 об./м.(в "ноутбучных" винчестерах) и 5400 (в дешевых решениях) до 7200, 10000 и даже 15000 об/м в дорогих серверных системах хранения данных. Чем выше скорость вращения, тем выше скорость обмена данными, но при этом увеличивается тепловыделение. Диски со скоростью 7200 об/мин и выше требуют либо применения корпуса с продуманной для целей отвода тепла конструкцией, либо дополнительного охлаждения внешним вентилятором. 

Особые требования предъявляются к механической части двигателя. В 1997 году компания Seagate выпустила новые жесткие диски семейства Medalist Pro, ориентированные на использование в настольных высокопроизводительных персональных компьютерах и мультимедийных системах. Это первые, на тот момент, диски с интерфейсом АТА, в которых скорость вращения пластин была повышена до 7,200 оборотов в минуту. До этого такая скорость была прерогативой дорогих SCSI-накопителей для рабочих станций и серверов. Не последнюю роль тут сыграли новые жидкостные приводы шпинделя, обеспечившие высокую надежность, устойчивость к ударным нагрузкам и вибрации, снизившие шум и трение. В настоящее время уже большинство фирм производителей HDD применяют в своих изделиях жидкостные подшипники.

Что же представляет из себя жидкостный подшипник?

В жидкостных подшипниках, предназначенных для моторов привода пластин винчестера, используется вязкое масло или просто воздух, а не металлические шарики. Благодаря этому такие приводы значительно превосходят по ряду характеристик традиционные шарикоподшипниковые. Число шариков в обычных подшипниках шпиндельного двигателя обычно составляет от 8 до 12. Любые малейшие неточности их формы или формы направляющей канавки, по которой они катятся, при вращении мотора могут послужить причиной неповторяющихся вибраций. Это накладывает некоторые ограничения на допустимую удельную плотность записи треков на дюйм рабочей поверхности пластины, заметно снижая, таким образом, общую емкость винчестера. К тому же подшипники качения отличаются от подшипников скольжения тем, что при больших частотах вращения у них снижается долговечность и весьма ограничена способность воспринимать ударные нагрузки.
В жидкостных динамических подшипниках вращающиеся части мотора отделены друг от друга пленкой масла, которая действует как поглотитель ударных нагрузок и предупреждает повреждение рабочих поверхностей подшипника. Если обычные шарикоподшипниковые приводы винчестеров способны выдержать ударные нагрузки до 150g (в нерабочем состоянии, разумеется), то жидкостные гидравлические подшипники спокойно переносят таковые до 1,200g, что подтвердили проведенные Seagate испытания. Динамический жидкостный подшипник способен быстро гасить любые вибрации как внутреннего, так и внешнего происхождения. Эта способность также чрезвычайно важна для обеспечения правильной записи и чтения данных с дисковых пластин при высокой их удельной плотности.
Отсутствие контакта обеспечивает и теоретически бесконечный срок службы приводов с жидкостными подшипниками. Ресурс обычных приводов рассчитывается в часах работы мотора, по истечении которых в металле накопляются усталостные напряжения от постоянного качения шариков по направляющим канавкам подшипника. После этого резко возрастает вероятность заклинивания привода. Естественно, срок службы сокращается и за счет физического износа поверхностей шариков и канавок, что приводит к нарушению их формы, снижению точностных характеристик привода и учащающимся ошибкам при чтении/записи данных с заданной плотностью треков.

3.8.1 Схема управления шпиндельным двигателем.

Шпиндельный двигатель НЖМД IDE AT как правило трехфазный, это обеспечивает более стабильную скорость вращения, что особенно важно при повышенной плотности записи. По этой же причине у таких двигателей, как правило, три датчика Холла, что позволяет микросхеме управления шпиндельным двигателем точнее подстраивать скорость вращения диска. Более высокие требования к схеме управления шпиндельным двигателем связаны не только с повышенной плотностью записи НЖМД IDE AT, но и с тем, что такие НЖМД имеют малые габариты, в них применяют 3-х дюймовые диски, из-за этого механическая система шпиндель-магнитные диски имеет небольшую инерционность, что с одной стороны, позволяет более быстрее раскручивать и останавливать магнитные диски, но с другой такая механическая система сильнее подвержена детонации. В большинстве накопителей, с соленойдным приводом магнитных головок, для обеспечения обратной связи микросхемы управления шпиндельным двигателем и самим  шпиндельным двигателем вместо датчиков Холла используется встроенная сервисная информация она используется не только для позиционирования магнитных головок, но и для стабилизации скорости вращения шпиндельного двигателя. В таких НЖМД при подаче питающего напряжения шпиндельный двигатель раскручивается в форсированном режиме без анализа скорости вращения магнитных дисков. После этого специальная схема, из формата сервисной информации, выделяет импульсы-сервометки, которые подаются на микросхему управления шпиндельным двигателем, по этим импульсам и происходит дальнейшая стабилизация скорости вращения. Отличительной особенностью таких накопителей является наличие всего трех проводников (фаз управления), идущих к шпиндельному двигателю. В первых моделях НЖМД IDE AT скорость вращения магнитных дисков составляла, как правило 16,6 мс в современных моделях НЖМД, при применении высокопроизводительных однокристальных контроллеров, для повышения скорости обмена, скорость вращения значительно увеличена и достигает 8 мс в 1 Гбайтных моделях.

Практически во всех моделях НЖМД IDE AT разрешение на запуск двигателя подается с управляющего микропроцессора,  после его  инициализации,  поэтому шпиндельный  двигатель  может останавливаться при появлении интерфейсного сигнала RESET, более в некоторых накопителях фирмы Seagate запуск шпиндельного двигателя производится только после полной внутренней диагностики накопителя.

Схема управления позиционированием.

В НЖМД IDE AT применяют систему позиционирования, как с шаговым двигателем, так и с соленоидным приводом (звуковой катушкой), причем в последнее время система позиционирования с соленоидным приводом практически полностью вытеснила систему позиционирования с шаговым двигателем. Это связанно, прежде всего, с такой характеристикой НЖМД, как среднее время доступа. Второй причиной является все увеличивающаяся плотность записи, за счет увеличения количества цилиндров на рабочей поверхности и как следствие уменьшение расстояния между двумя соседними дорожками. В современных НЖМД применяют системы сбалансированного ротационного позиционирования, которые более надежны и занимают значительно меньше места по сравнению с линейными, используемыми на первых моделях НЖМД. В накопителях с соленоидным двигателем, для размещения сервисной информации (необходимой для позиционирования магнитных головок) используется два типа СИ:

СИ на отдельной (выделенной) поверхности (dedicated surfase);

Встроенная СИ (embedded).

Последняя в свою очередь подразделяется на СИ расположенную между секторами и СИ встроенную в формат. К первой относятся такие модели, в которых количество сервометок на дорожке точно соответствует количеству секторов накопителя и расположены они строго между секторами. Причем количество сервометок на дорожке меняется в соответствии с зонным распределением. В более современных накопителях используется СИ встроенная в формат. При этом количество сервометок на всех дорожках одинаково и равно. В таких накопителях формат не привязан к сервометкам и дорожку можно отформатировать на различное количество секторов. Причем когда встречается сервометка, физический формат прерывается (даже если встречается поле данных) и продолжается только после ее идентификации.

В первых НЖМД IDЕ АТ с шаговым двигателем использовалось обычное фазовое управление шаговым двигателем которое заключается в том, что для перемещения на заданную дорожку к фазам шагового двигателя необходимо приложить последовательно дискретные напряжения, при этом вал двигателя провернется на заданным угол. Никакой обратной связи о положении головок такая система не имела и емкость накопителей которые использовали такой принцип позиционирования не превышала 40 Мбайт. 

В более поздних НЖМД с шаговым двигателем стали использовать широтно-импульсное фазовое управление. В таких накопителях применяется встроенный сервоформат и поэтому они занимают промежуточное положение между накопителями с шаговым двигателем и накопителями с соленоидным приводом. Идея широтно-импульсного фазового управления заключается в следующем: после перемещения магнитных головок на заданную дорожку происходит подстройку шагового двигателя на максимальную амплитуду считанной сервисной информации и только после этого происходит считывание или запись данных.  Для перемещения магнитных головок на один цилиндр управляющий микропроцессор подает на контроллер ШИФУ код m, что приводит к перемещению МГ приблизительно на один цилиндр, после этого микропроцессор считывает код n со схемы выделения сервометок и сравнивает этот код с эталонным значением. При несовпадении кода (вследствие смещения с дорожки) производится корректировка кода m и процесс повторяется.

Системы управления с соленоидным двигателем (звуковой катушкой) являются самыми сложными, но благодаря появлению однокристальных сервомодуляторов стало возможным использование соленоидного привода в недорогих, массовых моделях НЖМД. В настоящее время практически все производители накопителей стали использовать именно соленоидный двигатель для систем позиционирования. 

Принцип построения системы с выделенной сервоповерхностью заключается в следующем: При изготовлении гермоблока накопителя на одну из поверхностей (обычно это самая нижняя поверхность пакета дисков) записывается специальная сервисная информация. Магнитная головка, которая работает только на чтение, постоянно считывает сервисную информацию. СИ усиленная и отфильтрованная поступает в серводемодулятор, где расшифровывается и затем определяется действительное положение блока магнитных головок. На основании полученной информации подается воздействие на устройство управления соленоидным двигателем. Таким образом осуществляется слежение с помощью устройства тонкой регулировки. Другая задача системы позиционирования заключается в создании токового импульса, в каждом конкретном случае при переходе за пределы дорожки.   Инициатором такого импульса является управляющий микропроцессор, который указывает сервоконтроллеру номер необходимой дорожки. На основании этого сервоконтроллер передает код необходимого токового импульса в схему управления позиционированием, где с помощью ЦАП формируется его точная величина. 

Для перемещения на заданную дорожку схема управления позиционированием должна сформировать токовый импульс. После перемещения включается система тонкого регулирования, для точной подстройки на дорожку.

В зависимости от длинны перемещения вводится понятие класса позиционирования по которым формируются токовые  импульсы перемещения. Чем больше классов позиционирования у накопителя тем быстрее накопитель находит нужную дорожку. В современных накопителях количество классов позиционирования равно количеству серводорожек накопителя - при этом каждой длине перемещения соответствует свой определенный токовый импульс.

Совершенно иным способом размещается сервоинформация при использовании принципа «Embedded servo». При изготовлении гермоблока сервисная информация записывается на каждой рабочей поверхности - метками. В качестве стандартного исполнения широко применяется формат «микро-магнум». 

Сервосистема работает подобно системе с выделенной сервоповерхностью. Отличия заключаются в том. что сервисная информация, находящаяся между секторами, выделяется из потока данных накопителя и поступает порциями. Поэтому после перемещения на требуемый цилиндр (даже при переключении головки) необходимо пропустить несколько секторов для точной подстройки на дорожку. При выполнении операции записи/чтения, для того чтобы не была затерта сервометка. сигнал записи в канал поступает от сервоконтроллера только после того, как полностью считана и идентифицирована сервометка. При ее чтении сервоконтроллер формирует секторные импульсы SEC/DR UN которые поступают на однокристальный микроконтроллер.

Канал считывания/записи.  Важной особенностью современных HDD является применение зонно-секционной записи (ZBR), при которой все дисковое пространство разбивается на зоны и в каждой зоне записывается определенное количество секторов на дорожку. Количество зон на 3-х дюймовых магнитных дисках может достигать 20, а количество секторов в зонах, в  зависимости от емкости, колеблется от 90- 140 в самой первой зоне и плавно уменьшается до последней, где может достигать 40 - 70.  Такой метод еще называют методом с постоянной плотностью записи. Естественно что канал считывания/записи такого накопителя должен работать : на различных частотах, при этом первая зона работает на самой высокой частоте и обеспечивает наибольшую скорость считывания данных. Для коррекции частотной характеристики канала в таких  накопителях используют перестраиваемые цифровые фильтры.  В НЖМД IDE AT применяют процессоры чтения данных с АРУ, поддерживающие кодирование RI.L. В качестве коммутаторов предварительныx  усилителей  чтения/записи  для  ферритовых  МГ   применяют  хорошо зарекомендовавшие себя микросхемы 32R117, 32R510, 32R4610, для тонкопленочных МГ - 32R520, 32R522, 32R2020 и др.

Сепаратор данных и предкомпенсация записи. Сепаратор данных и схему предкомпенсации записи очень часто делают на одном кристалле, хотя между собой они практически не связаны и функционнруют совершенно раздельно. 

Основное назначение сепаратора данных состоит в очистке цифрового сигнала от шумов при чтении и выделении сигналов синхронизации RCLK.

Однокристальный микроконтроллер. Однокристальный микроконтроллер является наиболее сложным элементом НЖМД IDE AT и является определяющим в скорости обмена данными между НЖМД и HOST.

Микроконтроллер имеет четыре порта, с помощью которых он подключается к HOST, локальному  микропроцессору, RAM буферу и каналу обмена данными с НЖМД. Микроконтроллер представляет  собой конечный автомат управляемый со стороны локального микропроцессора, со стороны HOST доступны только стандартные регистры файла задания. Программирование однокристального микроконтроллера производиться на этапе инициализации со стороны локального микропроцессора при этом происходит настройка на один из трех методов кодирования MFM, RLL или NRZ. Выбирается режим CRC или ЕСС, устанавливается режим гибкого или жесткого разбиения на сектора (гибким режим используется в НЖМД IDE AT с зонно-секционной записью). 

Контроллер управления НЖМД является самой сложной частью однокристального микроконтроллера и представляет собой конечный автомат, выполняющий функции: - поиск адресного маркера: - чтение сектора: - чтение всех секторов на дорожке: - запись сектора: - запись всех секторов на дорожке: - запись идентификатора: - форматирование одного сектора; - форматирование дорожки. Управление контроллером НЖМД осуществляется с помощью регистров управления, доступных со стороны локального микропроцессора.

Интерфейс IDE AT. Организация интерфейса IDE AT.

Термин IDE (Imbedded Drive Electronics) - определяет любой интерфейс системного уровня, аббревиатура AT означает, что системой является компьютер IBM AT или совместимый с ним. Интерфейс IDE был преложен в 1988 г. для пользователей компьютеров IBM PC/XT и AT. Отличительной особенностью этого интерфейса является реализация функций контроллера на плате НЖМД. Несмотря на широкое использование этого интерфейса в компьютерах IBM AT, стандартизован он только в 1990 г. под названием АТА (ANSI ХЗТ9.2/90-143). В данном приложении описываются основные команды интерфейса АТА, кроме них стандарт АТА содержит ряд дополнительных команд используемых не всеми HDD: - мультисекторные команды передачи данных Read Multiple, Write Multiple, Set Multiple: - команды передачи данных в режиме DMA Read DMA, Write DMA: - энергосберегающие команды (Power Mode) - Sleep, Idle, Standby, Idle lmnaediate. Standby Immediate: - команды настройки режимов работы накопителя (Set Features). Плата, которая включается между системной шиной компьютера и НЖМД, выполняет функции дешифратора базовых адресов контроллера и формирователя интерфейсных сигналов. В стандарте IDE AT могут быть подключены два НЖМД, MASTER и SLAVE. 

Переключение режима накопителя осуществляется перемычкой, причем первым логическим диском является MASTER. Интерфейс IDE AT поддерживает только программный ввод/вывод с использованием аппаратного прерывания IRQ14. Физически интерфейс реализован в виде плоского 40-контактного кабеля, рекомендуемой длины 50 см. 

Контроллер VCM&SPM управляет 3-фазным двигателем, его программирование осуществляется микропроцессором МВ9004 производства Fujitsu. Имеются три режима для управления шпиндельным двигателем: запуска, ускорения и стабильного вращения. В режиме запуска при включении питания Power Monitor (MP3771) подает сигнал сброса на микропроцессор (МВ9004) и контроллер VCM&SPM. Микропроцессор по последовательному каналу программирует внутренние регистры контроллера VCM&SPM на запуск и заряжает конденсатор раскачки контроллера, используя сигнал Charge Pump. Количество заряда определяет ток, который потечет в шпиндельный двигатель. Когда конденсатор раскачки зарядится достаточно, микропроцессор программирует контроллер VCM&.SPM на режим старта, после чего ток величиной около 1,3 А течет в шпиндельный двигатель. Контроллер генерирует сигналы переключения фаз, при этом шпиндельный двигатель начинает вращаться с маленькой скоростью, и в обмотках генерируется ЭДС самоиндукции. Контроллер обнаруживает ЭДС и сообщает микропроцессору, который использует этот сигнал для контроля вращения. В режиме ускорения микропроцессор увеличивает частоту переключение фаз и измеряет скорость вращения шпиндельного двигателя, пока она не достигнет 5400 об./мин. По достижении этого значения контроллер вводит режим стабильного вращения. В этом режиме микропроцессор вычисляет скорость вращения шпиндельного двигателя и подстраивает ее посредством заряда или разряда конденсатора раскачки. Подстройка выполняется каждую 1/6 оборота шпинделя. 
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