Современные технологии в производстве жестких дисков

GMR-головки

Внешне GMR-головки мало чем отличаются от MR-головок (то есть обычных магниторезистивных) и также состоят из двух элементов — индуктивного (для записи) и магниторезистивного (для чтения). Устрой​ство индуктивного элемента изменений не претерпе​ло, а вот у считывающих элементов осталось не так уж много общего с их предшественниками.

Сигналы, как и прежде, регистрируются благодаря изменению электрического сопротивления чувстви​тельного элемента. Однако в магниторезистивных головках изменение сопротивления связано со свой​ствами вещества, из которого изготовлен чувствитель​ный элемент, а в GMR-головках используется кванто​вая природа электронов, а более конкретно — нали​чие у электронов спина. Инженерам IBM удалось раз​работать реально действующую и весьма технологич​ную в изготовлении конструкцию, позволяющую уп​равлять электрическим сопротивлением двухслойной системы с помощью внешнего магнитного поля. GMR-головки весьма чувствительны, что необходимо для надежного считывания плотно расположенных дан​ных. Результатом применения GMR-головок стали винчестеры с невиданной ранее плотностью записи и очень высокой внутренней скоростью передачи данных. Очень вероятно, что распространение GMR-технологии вызовет такой же скачок потребительских свойств дисковых накопителей, как наблюдавшийся при переходе к магниторезистивным головкам и ис​пользованию тракта чтения/записи PRML.
PRML

Технология Partial Response Maximum Likelihood (PRML — определение наиболее вероятной интерпре​тации считанного сигнала) изначально была разра​ботана для передачи данных и затем широко исполь​зовалась в дальней космической связи. Наибольшую известность она получила после успешной посадки космического аппарата «Викинг» на поверхность Марса. Благодаря технологии PRML радиосигналы, которые посылались на Землю с аппарата, находяще​гося за миллионы километров, доносили информа​цию вопреки помехам и искажениям, возникавшим на столь длинном пути. Сегодня PRML, как и многие кос​мические технологии, спустилась на землю и стала неотъемлемой частью накопителей на жестких маг​нитных дисках класса High-End. Ее использование позволило увеличить емкость дисков (за счет повы​шения плотности записи на единицу площади), повы​сить скорость передачи данных, улучшить способ​ность накопителя к самокалибровке и снизить уро​вень шума при работе устройства.

До недавнего времени в большинстве жестких дис​ков применялась технология считывания, основанная на принципе определения максимального (пикового) значения уровня намагниченности (peak detection). Суть этой технологии заключалась в использовании пиковых значений напряжения для интерпретации данных, поступающих от считывающей головки на​копителя. Однако, по мере того как увеличивалась плотность записи на дисках, процесс разделения пи​ковых значений намагниченности, интерпретирую​щих биты данных, и так называемого постороннего шума становился все более технически сложным. Это привело к росту вероятности наложения информа​ции, что, естественно, ограничивало дальнейшее уве​личение емкости накопителей. Традиционно эта про​блема решалась за счет применения особого спосо​ба записи, при котором один бит пользовательской информации представлялся не одним, а несколькими пиковыми значениями. Такой подход позволял надеж​но выделять биты данных при считывании, однако также отрицательно сказывался на емкости и произ​водительности дискового устройства.

Технология PRML предполагает иной способ обра​ботки информации при считывании. Аналоговый сиг​нал, поступающий со считывающей головки, целиком преобразуется в цифровой, а затем из полученной цифровой последовательности выделяются биты зна​чащей информации. Принципиальное отличие PRML от Peak Detection заключается в возможности обработ​ки гораздо более плотно записанной информации. При этом повышается эффективность процесса отделения значащей информации от шумовых искажений. В слу​чае PRML считывающий канал устройства вместо вы​деления пиковых значений напряжения использует специальную технологию цифровой фильтрации, по​зволяющую эффективно управлять вероятностью на​ложения сигналов при считывании информации. Но​вая технология предполагает цифровое преобразова​ние сигнала, поступающего с магнитной головки, и выделение из него битовой последовательности, кото​рая наиболее вероятно была записана на диск.

PRML следует рассматривать как процесс, состоя​щий из двух этапов: считывания/оцифровки (Partial Response) и определения максимальной вероятности (Maximum Likelihood). Первый этап (Partial Respon​se) — считывание сигнала с поверхности диска с пос​ледующим семплированием. Для PRML предпочти​тельна определенная и постоянная форма сигнала, поэтому очень удачным решением стало совместное применение технологии PRML и магниторезистивных (MR) считывающих головок, которые генерируют именно такой сигнал. Специфические требования новой технологии к снятию дополнительных искаже​ний (возникающих, например, на внешних краях го​ловки при ее прохождении над поверхностью диска) обеспечиваются за счет метода фильтрации считыва​емого сигнала, реализованного в магниторезистив​ных головках. Следует отметить, что на первом эта​пе не происходит генерирования пользовательской информации (значащих бит данных); он представляет собой всего лишь процесс подготовки считанного сигнала к дальнейшей обработке. На втором этапе (Maximum Likelihood) осуществляется преобразова​ние оцифрованной волны (сигнала) в набор данных, и затем полученный набор анализируется по так называемому методу Витерби. В основе этого метода лежит алгоритм проверки всех возмож​ных комбинаций элементов полу​ченного набора данных на вероят​ность ошибки. Тот набор, для которо​го вероятность ошибки окажется наи​меньшей, выбирается как верный.

Неудивительно, что высокая эффек​тивность технологии PRML способство​вала значительному повышению ско​рости передачи данных. В первую оче​редь это стало возможно за счет приме​нения особой схемы представления дан​ных при записи на диск, позволяющей достигать   скоростей передачи до 128 Мбит/с при тактовой частоте 76,5 МГц.

S.M.A.R.T.:
умная система упреждающего распознавания сбоев
Может ли компьютерная система быть слишком надеж​ной? В большинстве случаев производители концен​трируют свои усилия по повышению надежности на отдельных компонентах, при этом общей устойчиво​сти системы зачастую не уделяется должного внима​ния. Однако надежность системы не всегда определя​ется надежностью ее компонентов. Для пользователя бывает намного более важно знать, когда в системе (или ее компоненте) ожидается сбой, чем тешить себя мыслью, что обещанный производителем срок нара​ботки на отказ еще не исчерпан и наполовину. S.M.A.R.T. (Self-Monitoring, Analysis and Reporting Technology System — система самодиагностики, анализа и опове​щения) стала примером технологии, при разработке которой учитывалось именно это обстоятельство. Ее использование позволяет практически любому компо​ненту или «интеллектуальному» устройству сообщать пользователю или системному администратору о своем состоянии и прогнозируемой надежности работы. Та​ким образом, сводятся к минимуму возможные про​стои, снижение производительности и потери данных. Большинство пользователей считают данные самой ценной частью своего компьютера — действительно, их нельзя заменить так же легко, как какой-нибудь ком​понент; поэтому одним из первых объектов реализа​ции S.M.A.R.T. стали жесткие диски.

В последние годы жесткие диски достигли необык​новенного уровня надежности. Вероятность сбоя совре​менного винчестера оценивается как 0,27%, а фактор надежности MTBF (Mean Time Before Failure — Средняя наработка на отказ) составляет около 300 000 часов для обычных дисковых устройств и 800 000 для дисков клас​са High-End. Значения MTBF для жестких дисков превы​шают показатели для других компонентов компьютера в среднем в 10-30 раз. Однако, несмотря на постоянное увеличение среднего времени безотказной работы дисковых накопителей, стремление производителей к повы​шению показателя MTBF для инди​видуальных устройств вряд ли смо​жет удовлетворить растущие требо​вания к надежности. Причиной тому послужили несколько тенден​ций, в числе которых увеличение количества дисковых устройств в одной системе и рост емкости от​дельно взятых винчестеров. Кроме того, фактор MTBF является статисти​ческой оценкой, произведенной для большой массы устройств, а не конкретного на​копителя в вашем, например, компьютере.

В современных вычислительных комплексах неред​ки случаи, когда большое количество серверов совме​стно использует несколько RAID-массивов, и если десять лет назад среднее количество дисков в масси​ве составляло от пяти до десяти, то сегодня оно мо​жет исчисляться сотнями. Увеличение числа устройств отрицательным образом сказывается на общей надеж​ности массива. Ожидается, что в установке, содержа​щей сотню дисковых накопителей, MTBF-фактор ко​торых составляет 300 000 часов, сбои будут прояв​ляться примерно каждые 3000 часов, то есть дважды в год. Дело усугубляется также и тем, что в результа​те увеличения емкости дисковых накопителей сбой подвергает риску больший объем данных.

Применение технологии S.M.A.R.T. для жестких дис​ков поднимает понятие надежности на качественно новый уровень. Она дает возможность отслеживания большого количества внутренних параметров устрой​ства и обеспечивает развитую самодиагностику. Бла​годаря этому можно предупреждать сбои на ранних стадиях, что позволяет своевременно заменить нако​питель, прежде чем произойдет потеря важных данных.

Система, снабженная S.M.A.R.T.-накопителем, вклю​чает в себя специальное программное обеспечение, одна часть которого расположена на самом накопи​теле, а другая — на хост-компьютере. Внутреннее ПО отслеживает нормальную работу моторов привода, головок и электронных компонентов накопителя, а также состояние магнитной среды (более подробно см. врезку «Компоненты и состояния, контролируемые системой S.M.A.R.T.»). ПО на хост-компьютере, в свою очередь, контролирует общую надежность работы жесткого диска. Система оценивает состояние диска путем сравнения его внутренних параметров с зара​нее предопределенными пороговыми значениями. В некоторых вариантах конфигураций систем хост-компьютер играет более активную роль, заставляя накопитель производить набор различных диагнос​тик и выдавать отчет о результатах. Затем эти резуль​таты могут быть сравнимы со значениями предыду​щих тестов или с эталонными; и только после этого принимается соответствующее решение.

В простейшем варианте конфигурации системы после принятия решения о критическом состоянии дискового устройства, которое может привести к сбою, компьютер предупреждает об этом пользовате​ля и предлагает принять соответствующие меры для защиты данных. В более совершенных реализациях хост-компьютер может послать уведомление систем​ному администратору и затем уменьшить загрузку соответствующего дискового устройства, перенести в «безопасное» место ключевые данные и даже начать процесс резервного копирования.

Как работает S.M.A.R.T.
Появление технологии S.M.A.R.T. стало возможным благодаря многолетнему изучению факторов, влияю​щих на надежность работы дискового накопителя. Несмотря на интенсивное развитие технологии и появление все новых решений и разработок, ключе​вые моменты, определяющие надежность, в достаточ​ной мере изучены. Глубокий анализ работы компо​нентов дискового накопителя позволил выделить большинство механизмов возникновения сбоев, что привело не только к созданию более надежных устройств, но и породило технику предупреждения сбоев. В результате исследований были определены граничные (критические) состояния отдельных час​тей накопителя, по достижении которых возрастает вероятность отказа. Система S.M.A.R.T. отслеживает эти состояния и в нужный момент предпринимает соот​ветствующие действия. Таким образом, достигается исключительно высокий уровень надежности.

Однако сбои жестких дисков и потери данных вы​зываются не только неполадками в системе управле​ния, механическими повреждениями или дефектами магнитной среды. В случае, например, мобильных вы​числений система может подвергаться целому ряду негативных воздействий. Удары, вибрация, экстре​мальные значения температуры и влажности, скачки напряжения и прочие неприятности могут спровоци​ровать процессы, угрожающие нормальному функционированию дискового накопителя.

Предсказуемость сбоев
Вне зависимости от причин сбоев и того, какие ком​поненты дискового накопителя в них вовлечены, все отказы могут быть разделены на две обширные кате​гории: предсказуемые и непредсказуемые. В случае предсказуемых сбоев имеется некий параметр устрой​ства, определенное значение которого сигнализирует о возникновении неполадок. Задача здесь сводится к составлению алгоритма, позволяющего с высокой ве​роятностью предсказать возникновение проблемы. Очевидно, что для предсказуемости сбоя необходим некий временной интервал между появлением перво​го симптома и моментом отказа. Обычно это возмож​но в случае раз​личных повреж​дений, имеющих механическую природу (цара​пин, трещин, резонансов, дефек​тов сборки, заг​рязнений и др.). Непредсказуе​мые сбои связа​ны, как правило, с неполадками в электронных компонентах на​копителей и со​единениях,   а кроме того, с та​кими явлениями, как внезапные скачки напряже​ния и т.п. По мере развития технологии некоторые непредсказуе​мые сбои переходят в разряд предсказуемых, однако следует понимать, что S.M.A.R.T. способна предупреж​дать многие, но не все ошибки.

Технология S.M.A.R.T. является открытым стандар​том. В настоящее время большинство крупных про​изводителей жестких дисков использует ее различные реализации в своих устройствах высшего класса. Наи​более популярны модели фирм IBM, Quantum и Seagate. Варианты реализации S.M.A.R.T. и наборы кон​тролируемых параметров меняются в зависимости от модели и производителя.

Требования технологии регламентируются двумя документами. Сначала появилась S.M.A.R.T. для устройств стандарта ATA/IDE (документ SFF-8035), а чуть позже была опубликована спецификация для SCSI-дисков (документ ХЗТЮ/94-190). Оба варианта S.M.A.R.T. предполагают наличие одинакового набора граничных значений для отслеживаемых параметров, но различаются способами обмена информацией с внешними устройствами.

Сформулируем основные достоинства технологии S.M.A.R.T.:

• это открытый промышленный стандарт, принятый большинством ведущих производителей;

• возможности технологии не ограничиваются дис​ковыми накопителями: она может быть расширена для применения в ленточных устройствах, CD-ROM, устройствах передачи данных и др.;

• S.M.A.R.T.-диски автоматически сообщают о возник​новении критических состояний;

• производители дисков могут использовать собствен​ные методы внутренней диагностики;

• S.M.A.R.T.-совместимые хост-компьютеры способны предпринимать действия, направленные на сохра​нение данных, на самых ранних стадиях возникно​вения проблем;

• технология S.M.A.R.T. позволяет предупреждать воз​никновение до 70% предсказуемых аппаратных сбоев;

• возможна диагностика состояний, вызванных факто​рами внешней среды, — ударными нагрузками, виб​рацией, температурными условиями, влажностью и т.д.

Fibre Channel. Очередная атака на SCSI
За жаркими дебатами по поводу концепции инфор​мационной супермагистрали (information superhigh​way) часто упускается из виду один важный вопрос:

какие из существующих технологий лягут в основу ре​ализации этой глобальной идеи. Ведь, помимо того что эти технологии должны быть гибкими и относи​тельно дешевыми, необходимо, чтобы они поддержи​вали исключительно высокие скорости передачи дан​ных. В настоящее время технология SCSI приобрела наибольшее распространение в средних и больших компьютерных системах. Однако ее активное внедре​ние выявило несколько проблем, среди которых — ог​раничение длины кабеля, различные варианты реали​зации стандарта, избыточный трафик протокола (ог​раничивающий пропускную способность канала), не​достатки поддержки дисковых массивов и малое ко​личество подсоединяемых устройств. Максимальная длина кабеля SCSI составляет 3 м. Этого вполне дос​таточно для соединения дисков, находящихся в одном «шкафу» (имеется в виду корпус компьютерной сис​темы, стойка и т.п.), однако если требуется подклю​чить к одной шине накопители, расположенные в раз​ных шкафах, — проблемы неизбежны.

С момента возникновения SCSI скорости передачи данных, обеспечиваемые этой технологией, увеличи​лись в несколько раз. Правда, повысилась лишь ско​рость, с которой SCSI-диск оперирует данными, в то время как скорость передачи интерфейсной инфор​мации через SCSI-шину не изменилась вовсе. К тому же недостаток пропускной способности и объемный слу​жебный трафик ограничивают количество эффектив​но используемых накопителей (например, при одно​временной загрузке нескольких дисковых устройств). В индустрии жестких магнитных дисков плотность за​писи информации ежегодно увеличивается примерно на 60%. Увеличение плотности записи и повышение скорости вращения приводят к пропорциональному повышению скорости передачи данных с диска. Уже сегодня существуют модели накопителей со скоростью передачи порядка 10 Мбайт/с, и ожи​дается, что в бли​жайшие годы вели​чина этого показа​теля    достигнет 20 Мбайт/с. Как из​вестно, скорость пе​редачи через SCSI-интерфейс ограничивается 20 Мбайт в секунду. Очевидно, что канал с пропускной способностью в 20 Мбайт/с сможет под​держивать только один накопитель с такой же скоро​стью передачи, поэтому вопрос применения SCSI в бу​дущих приложениях пока остается неясным.

Сравнительно недавно появилась технология, на​зываемая Fibre Channel (волоконно-оптический ка​нал), которая имеет все шансы стать через какое-то время столь же популярным стандартом, как, напри​мер, SCSI, а впоследствии и вовсе заменить его. Дис​ковый интерфейс на базе архитектуры Fibre Channel может решить все вышеперечисленные проблемы и предоставить уровень функциональности, о котором раньше можно было только мечтать.

Fibre Channel — промышленный стандарт интерфей​са, принятый Американским институтом стандартов (ANSI). Первоначально предполагалось использовать его для организации высокоскоростной связи типа «систе​ма — система» или «система — подсистема» с исполь​зованием в качестве транспортной среды оптоволокон​ного канала. Среди множества протоколов, поддержи​ваемых архитектурой Fibre Channel, особого внимания заслуживают реализации IPI (Intelligent Peripheral Interface — интерфейс интеллектуальных периферий​ных устройств) и IP (Internet Protocol — протокол Internet). Долгое время применение Fibre Channel в ка​честве интерфейса внешних устройств считалось нео​правданным из-за его немалой стоимости и относитель​но высокого энергопотребления. Затем он был дорабо​тан для использования электронной (неоптической) транспортной среды и начал обеспечивать соединение различной периферии (в том числе и дисковых нако​пителей) с хост-портом. Таким образом, к большому ко​личеству спецификаций Fibre Channel добавилась еще одна, названная FC-AL. Ее появление позволило исполь​зовать Fibre Channel в качестве стандартного интерфей​са жестких дисков, открыв новые возможности для уве​личения производительности систем ввода-вывода.

В отличие от SCSI или IPI в архитектуре Fibre Channel устройства не «сидят» на единой шине, а «на​низаны» на кольцевой канал (loop architecture). При этом на канале может одновременно находиться до 126 дисковых и хост-устройств (в любой комбина​ции). Благодаря наличию специальных схем PBS (Port Bypass Circuit — схема отключения устройства от пор​та) в архитектуре Fibre Channel реализована возмож​ность «горячего» подключения дисковых накопителей без нарушения нормальной работы канала. После подсоединения контроллер определяет адрес диска. Для этого определяется порядковый номер (по пози​ции на канале) нового устройства либо использует​ся уникальный адрес IEEE Fibre Channel, специфичес​кий для каждого Fibre Channel-устройства.
Технические характеристики FC-AL

Максимальное количество устройств 

128 
Максимальная скорость передачи 


100 Мбайт/с (при частоте 1,062 ГГц)

Типы кабелей     




Двойной, коаксиальный, оптический
Особенности          




Возможность горячей замены, двухпортовое подключение

Как видно из таблицы, Fibre Channel поддерживает скорость передачи до 100 Мбайт/с. Все большее количе​ство приложений, связанных с обработкой цифрового видео, изображений, моделированием суперкомпьюте​ров и другими ресурсоемкими задачами, настоятельно требует таких скоростей. Более того, сейчас рассматри​ваются различные варианты замены мэйнфреймов фай​ловыми серверами, однако для сохранения соответству​ющего уровня обслуживания приложений необходимы коренные изменения в области ввода-вывода. В отличие от мэйнфреймов серверы Windows и UNIX не обладают высокоскоростными каналами ввода-вывода, поэтому прежде они не могли обслуживать большие массивы вы​сокопроизводительных дисковых накопителей. Эта про​блема решается в случае использования Fibre Channel вместе с высокопроизводительными шинами (до 70 Мбайт/с) S-Bus, Turbochannel и PCI. Расчеты показы​вают, что если размер системного запроса составляет около 8 Кбайт (типично для бизнес-транзакций), то на Fibre Channel можно «нанизать» до 60 дисков, не теряя при этом производительности. Поскольку все эти дис​ки обслуживаются одним контроллером (в мэйнфрей​ме для обслуживания такого количества устройств ис​пользуется множество контроллеров и каналов), эконо​мия от использования Fibre Channel очевидна.
Покаазатель     


SCSI


Fibre Channel
Длина кабеля, м    


3


30 или более (в зависимости от типа кабеля) между







каждым устройством

Количество версий 

5


1

Максимальная скорость передачи, 
20


100 
Мбайт/с
Поддержка массивов 

Контроль четности 
Возможность горячей замены, двухпортовая схема

Количество адресуемых устройств 
15


126 

Еще одна отличительная черта Fibre Channel — под​держка локальных сетей. Являясь стандартным интер​фейсом, Fibre Channel поддерживает множество про​токолов (SCSI, IPI-3 Disc&Tape, Link Incapsulation, IP, ATM и др.), причем все они могут использоваться на одном Fibre Channel-устройстве. Некоторые модели Fibre Channel-адаптеров одновременно поддерживают SCSI и сетевые протоколы. Получается, что при установке 100 Мбайт/с дискового контроллера вы имеете также и сетевой интерфейс 100 Мбайт/с. Очевидно, что в этом случае дискуссии по поводу ограничения скорости пе​редачи Ethernet будут вызывать только улыбку.

Компоненты и состояния,


контролируемые системой S.M.A.R.T.


Система магнитных головок


• Физическое состояние(трещины, царапины, раз�рушение).


• Загрязнение поверхности.


• Резонансные явления.


• Нарушение соединения с электронным блоком.


• Повреждения системы управления.


Двигатель и несущие части


• Сбой двигателя привода.


• Износ несущих частей (например, шпинделя).


• Загрязнение несущих частей.


• Повреждения системы управления.


Магнитная поверхность дисков


• Царапины и прочие дефекты.


• Повторные операции.


• Операции коррекции ошибок (ЕСС):


• Повреждения системы управления.


Электронные компоненты


• Повреждения цепей/микросхем,


• Нарушения соединений с диском/шиной.


• Повреждения системы управления.








