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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Austausch defekter Sektoren (20)
bei Festplatten mit Shingled Magnetic Recording (SMR).
Bander aus Spuren (3) sind beim SMR durch Distanzberei-
che (14) getrennt. Der Austausch eines defekten Sektors ™ "& defekt
(20) erfolgt, indem ein Distanzbereich (14) auf die physikali- 2
sche Position des defekten Sektors (20) gelegt wird. Je nach @
Ausfiihrungsform werden dazu die Grenzen der Bander, so-
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wie der zugehorigen Distanzbereiche (14) verschoben. In ei-
ner Ausflihrungsform reduziert ein zusatzlicher Distanzbe-
reich (14) die Write-Amplification. In anderen Ausfiihrungs-

formen werden Distanzbereiche (14) auf Spuren (3) mit einer ' i
yl. B

erhdhten Anzahl an primaren Defekten gelegt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Daten-
speicherung, im Besonderen ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zum Austausch defekter Sektoren bei
Festplatten mit Shingled Magnetic Recording (SMR).

Stand der Technik

[0002] Gebrauchliche Festplatten bestehen aus
Scheiben, typischerweise in einem Plattenstapel, mit
einer magnetischen Schicht auf den Plattenoberfla-
chen. Diese Platten rotieren um eine Achse, auch
Spindel genannt, auf der die einzelnen Platten Uber-
einander montiert sind. Jede Plattenoberflache wird
von einem beweglichen Schreib- und Leseelement
in kreisférmigen, konzentrischen Spuren beschrieben
und gelesen. Als Technologie fur das Schreiben und
Lesen ist Perpendicular Magnetic Recording (PMR)
Ublich. Bewegt werden die Schreib- und Leseelemen-
te, welche auch als Schreiblesekdpfe (Heads) be-
zeichnet werden, von einem Actuator, so dass die
Kopfe jede Spur vom minimalen Durchmesser bis
zum maximalen Durchmesser des beschreibbaren
Bereichs auf der Platte ansteuern kénnen. Der Ac-
tuator wird von einem Festplattencontroller gesteuert,
welcher sich als interne Logik auch um die Optimie-
rung der Schreib- und Lesezugriffe kimmert. Eben-
falls zu den Aufgaben des Festplattencontrollers ge-
hort es, die einzelnen Spuren und Plattenoberflachen
in einer geeigneten Reihenfolge zu beschreiben. Al-
le konzentrischen Spuren, die Ubereinander im Plat-
tenstapel liegen, werden Zylinder genannt. Die Be-
griffe Spur und Zylinder werden haufig synonym ver-
wendet. Jede Spur auf den Plattenoberflachen wird
in kleine, logische Einheiten unterteilt, Sektoren ge-
nannt. Die Sektoren auf den Spuren werden auch als
Blocke oder Datenbldcke bezeichnet und dirfen nicht
mit dem geometrischen Sektor, dem Kreisausschnitt,
verwechselt werden. Die Sektoren auf den Spuren
werden nachfolgend kurz Sektoren genannt. Ein Sek-
tor enthalt traditionell 512 Byte, mittlerweile haufig
4 KB. Mittels Kontrollinformationen bzw. Fehlerkor-
rekturinformationen wird sichergestellt, dass die ein-
gelesenen Daten des Sektors valide sind. Per Logi-
cal Block Adressing werden die Sektoren als kleins-
te adressierbare Einheiten vom Dateisystem eines
Betriebssystems verwendet. Die Plattenoberflachen
werden in Zonen aufgeteilt, wobei innerhalb einer Zo-
ne alle Spuren die gleiche Anzahl an Sektoren ha-
ben (Zone bit recording). Von auf3en nach innen re-
duziert sich die Anzahl der Sektoren von Zone zu
Zone. Zur Erhdhung der Speicherkapazitat von Fest-
platten wird unter anderem der Spurabstand bzw.
die Spurbreite der einzelnen konzentrischen Spu-
ren auf der Platte verkleinert. Damit geht eine Ver-
kleinerung der Schreib- und Lesekdpfe einher. Oh-
ne neue Speichertechniken ist jedoch mittlerweile ei-
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ne Verkleinerung des Schreibkopfs kaum noch mog-
lich, da anderenfalls das erzeugbare Magnetfeld zu
klein fUr eine ausreichende Magnetisierung der ein-
zelnen Bits auf der Speicherplatte ist. Die minima-
le Spurbreite eines aktiven Schreibvorgangs ist al-
so limitiert. Als Losungsweg ist die Technik ,Shing-
led Magnetic Recording” (SMR) bekannt, bei der die
Spuren vom Schreibkopf Gberlappend geschrieben
werden, vergleichbar mit Dachschindeln. Die Paten-
te US 8223458 und US 8432633 beschreiben weite
Details dieser Technik. Beim SMR werden die Uber-
lappenden Spuren in Abschnitte, sogenannte Ban-
der eingeteilt, welche jeweils durch einen Distanzbe-
reich oder eine Distanzspur von einander getrennt
sind (inter-band gaps, guard bands). Wenn der In-
halt eines Sektors in einem bereits belegten Bereich
der Festplatte gedndert werden soll, so werden al-
le nachfolgenden Spuren des jeweiligen Bandes zu-
nachst ausgelesen und gepuffert und anschlieRend
wieder neu geschrieben, da anderenfalls der brei-
te Schreibkopf die nachfolgenden Spuren zerstdéren
wirde. Dies wird als read-modify-write bezeichnet
oder als Write-Amplification. Eingelesene Sektoren
werden einer so genannten Vorwarts-Fehlerkorrektur
(forward error correction) unterzogen. Dazu sind im
Sektor zusatzliche Fehlerkorrektur-Informationen (er-
ror-correcting code) enthalten. Dennoch kénnen die
Sektoren so schlecht lesbar sein, dass z. B. mehrere
Leseversuche notwendig sind, und/oder die Fehler-
korrektur kritisch ist. Ist der Sektor nicht mehr lesbar,
so wird ein CRC-Fehler gemeldet. Im Rahmen eines
Tests der Festplatte beim Hersteller kénnen fehler-
hafte oder unzuverlassige Sektoren aufgespurt wer-
den und in einer P-Liste (Primary Defects) vermerkt
werden, so dass die Festplatte diese defekten Sek-
toren Uberspringt. Des weiteren ,reparieren” modere
Festplatten fehlerhafte Sektoren selbstandig im regu-
laren Betrieb. Der Festplattencontroller kann defek-
te oder schlecht lesbare Sektoren ausblenden und in
einen Reservebereich (Sector Spare Area) einblen-
den. Der defekte Sektor wird remappt, d. h. an einer
anderen Stelle gespeichert. Der Verweis auf die Er-
satz-Sektoren wird in einer G-Liste (Grown Defects)
gespeichert. Fir den Computer erscheint der Sektor
weiterhin fehlerfrei. Jedoch kdnnen Sektoren, die sich
in der G-Liste befinden, die Zugriffszeiten der Fest-
platte nachteilig beeinflussen, und wenn die G-Liste
vollstandig gefiillt ist, ist es Zeit die Festplatte auszu-
tauschen. Per S. M. A. R. T. wird dieser Vorgang pro-
tokolliert.

Darstellung der Erfindung

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zu Grunde, ein Verfahren zu schaffen, welches
es ermdglicht, bei Festplatten mit Shingled Magne-
tic Recording den Reservebereich flur defekte Sekto-
ren (Sector Spare Area) zu verkleinern oder komplett
entfallen zu lassen. Des weiteren sollen die Zugriffs-
zeiten auf Sektoren aus der G-Liste (Grown Defects)
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reduziert werden. Weitere Ziele und Vorteile kdnnen
der Beschreibung zu den Ausfuhrungsformen ent-
nommen werden. Die Aufgabe wird mit den Merk-
malen aus den unabhéangigen Ansprichen 1 und 14
geldst, welche ein Verfahren und eine Vorrichtung
beschreiben. Vorteilhafte Ausgestaltungen, mdgliche
Alternativen und optionale Funktionalitdten sind in
den Unteranspriichen angegeben.

[0004] Den Ansprichen entsprechend, erfolgt der
Austausch eines defekten Sektors, indem ein Dis-
tanzbereich auf die Position der Spur (oder der Spu-
ren) mit dem defekten Sektor verlegt wird und indem
die Grenze zwischen den Bandern auf die Héhe die-
ses neu positionierten Distanzbereichs verschoben
wird. Es entstehen Bander mit variabler Spuranzahl,
welche durch die nunmehr als Distanzbereich fungie-
rende defekte Spur (oder Spuren) getrennt werden.
Es kann auch mit zuséatzlichen Distanzbereichen und
einer variablen Anzahl von Bandern gearbeitet wer-
den. Die genannten und viele weitere Gesichtspunk-
te der Erfindung werden dem Fachmann nach dem
Lesen der detaillierten Beschreibung zu den Ausfiih-
rungsformen offenkundig.

Beschreibung der Zeichnungen

[0005] Weitere Ziele, Merkmale, Vorteile und An-
wendungsmoglichkeiten des Verfahrens ergeben
sich aus den Zeichnungen. Dabei bilden, unabhan-
gig von der Zusammenfassung in einzelnen Anspru-
chen, alle beschriebenen und/oder bildlich dargestell-
ten Merkmale fir sich oder in beliebiger Kombination
den Gegenstand der Erfindung.

[0006] Fig. 1 SMR-Festplattenlaufwerk
[0007] Fig. 2 Plattenstapel in der Seitenansicht
[0008] Fig. 3 Aufteilung der Spuren in Bander

[0009] Fig. 4 Schreiben von Uberlappenden Spuren
beim SMR

[0010] Fig. 5 Lesen der Gberlappenden Spuren beim
SMR

[0011] Fig. 6 Defekter Sektorim 2. Band auf Zylinder
006

[0012] Fig. 7 Austausch des defekten Sektors durch
Verschieben der oberen Distanzspur

[0013] Fig. 8 Defekter Sektorim 2. Band auf Zylinder
007

[0014] Fig. 9 Austausch des defekten Sektors durch
Verschieben der unteren Distanzspur
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[0015] Fig. 10 Defekter Sektor im 2. Band auf Zylin-
der 008

[0016] Fig. 11 Austausch des defekten Sektors ohne
read-modify-write

[0017] Fig. 12 Tabelle (G-Liste) fur rekonfigurierte
Bénder (Beispiel gemaR Fig. 6 und Fig. 7)

[0018] Fig. 13 Tabelle (G-Liste) flir rekonfigurierte
Béander (Beispiel gemal Fig. 10 und Fig. 11)

[0019] Fig. 14 Flussdiagramm der ersten Ausfih-
rungsform

[0020] Fig. 15 Zwei defekte Sektoren im 2. Band

[0021] Fig. 16 Austausch von zwei defekten Sekto-
ren in einem Band

[0022] Fig. 17 Angleichen der Spuranzahl der be-
nachbarten Bénder

[0023] Fig. 18 Zwei defekte Sektoren auf benach-
barten Spuren im 3. Band

[0024] Fig. 19 Austausch von defekten Sektoren auf
benachbarten Spuren

[0025] Fig. 20 Drei defekte Sektoren im 5. Band

[0026] Fig. 21 Austausch von drei defekten Sektoren
in einem Band

[0027] Fig. 22 Plattenoberflache mit geometrischen
Sektoren

[0028] Fig. 23 Austausch von defekten Sektoren
durch Verschieben einzelner Sektoren

[0029] Fig. 24 Defekter Sektor im 1. Band auf Zylin-
der 002

[0030] Fig. 25 Direkter Austausch des defekten Sek-
tors ohne Korrektur der sequenziellen Reihenfolge

[0031] Fig. 26 Innerste Zone eines Plattenstapels
mit drei Bandern

[0032] Fig. 27 Innerste Zone eines Plattenstapels
mit diversen unzuverlassigen Sektoren

[0033] Fig. 28 Distanzbereiche werden bevorzugt
auf Spuren mit vielen Fehlern positioniert

[0034] Fig. 29 Flussdiagramm fir ein heuristisches
Optimierungsverfahren

[0035] Fig. 30 Defekt im 2. Band bei einem Lese-
kopf- zu Schreibkopf-Verhaltnis von 1:3
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[0036] Fig. 31 Austausch von zwei benachbarten
Defekten mit einem Distanzbereich

Ausfuhrung der Erfindung

[0037] Fig. 1 zeigt ein SMR-Festplattenlaufwerk 1.
Die Platten mit einer magnetischen Schicht auf den
Plattenoberflachen 2 drehen um die Drehachse der
Spindel 7, an der die einzelnen Platten als Plattensta-
pel befestigt sind. Die zugehdrigen Schreiblesekdp-
fe 8 des Plattenstapels steuern eine Zylinderposition
an und schreiben/lesen auf/von den Spuren 3 dieses
Zylinders. Jede Spur 3 ist in Sektoren 6 unterteilt. Der
Actuator 9 bewegt den Schreiblesekopf 8 zwischen
dem aulersten Zylinder 4 und dem innersten Zylin-
der 5 an die gewiinschte Position. Der Actuator 9 wird
vom Festplattencontroller 10 gesteuert. Der Festplat-
tencontroller 10 verfligt tiber einen Speicher 11. Der
Speicher 11 des Festplattencontrollers 10 beinhaltet
unter anderem eine P-Liste und eine G-Liste und puf-
fert Sektoren 6.

[0038] Fig. 2 zeigt einen Plattenstapel 13 in der Sei-
tenansicht, welcher in diesem Beispiel aus drei Plat-
ten besteht. Jede Platte hat mit der Ober- und Unter-
seite zwei magnetische Schichten. Mithin gibt es im
Beispiel sechs Plattenoberflachen 2. Der Zylinder 12
umfasst alle konzentrischen Spuren 3, die Gbereinan-
der im Plattenstapel 13 liegen. Den groften Durch-
messer hat der dulerste Zylinder 4.

[0039] Fir das Shingled Magnetic Recording wer-
den die Spuren 3 auf den Plattenoberflachen 2 in
Bander gruppiert. Dies ist in Fig. 3 dargestellt. Al-
le Spuren 3 sind in Form einer Zylindernummer von
Null bis m durchnummeriert. In diesem Beispiel be-
ginnt das 1. Band beim duRersten Zylinder 4. Das
letzte Band n endet beim innersten Zylinder 5. Je-
des Band besteht hier beispielsweise aus acht Spu-
ren 3. Zwischen den einzelnen Banden befindet sich
jeweils ein Distanzbereich 14 (inter-band gaps, guard
bands). Die Notwendigkeit des Distanzbereichs 14
verdeutlicht Fig. 4, welche ein Band 18 fir Shingled
Magnetic Recording zusammen mit einem passen-
den Schreiblesekopf 8 zeigt. Dargestellt ist im Einzel-
nen ein kurzer und stark vergréRerter Ausschnitt aus
mehreren Sektoren 6, deren Daten auf ihre jeweili-
gen Spuren 3 geschrieben sind. Das Band 18 besteht
in diesem Beispiel aus acht Spuren 3 und zwar aus
den Spuren der Zylinder (Cyl.) 101 bis 108. Die punk-
tiert dargestellte Spur 3 auf Zylinder 109 ist ein Dis-
tanzbereich 14. In der dargestellten Konfiguration be-
legt der Distanzbereich 14 eine einzelne Spur 3 und
wird im folgenden als Distanzspur 14 bezeichnet. In
diesem Beispiel und in den folgenden Ausfiihrungs-
formen entspricht die Breite des Distanzbereichs 14
somit der Spurbreite 17 oder ist ein Vielfaches der
Spurbreite 17. Die Distanzspur 14 wird bendtigt, um
das Band 18 abzuschlieRen bzw. abzugrenzen, so
dass das breite Schreibelement 15 keine Spuren 3
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eines nachfolgenden Bandes 18 Uberschreibt. Der
Schreiblesekopf 8 besteht in diesem Beispiel aus ei-
nem Schreibelement 15, welches doppelt so breit ist
wie das Leseelement 16. Der Pfeil 19 gibt die relati-
ve Bewegungsrichtung des Schreiblesekopfes 8 an.
Gemal Fig. 4 schreibt das aktive Schreibelement 15
die gemustert dargestellten Sektor-Daten 6. Um wie
dargestellt, die Spur 3 auf Zylinder 108 mit Sektor-
Daten 6 zu beschreiben, muss das breite Schreibele-
ment 15 auf den Spuren 3 des Zylinderpaars (108,
109) positioniert werden. In der Zeichnung werden
zwei verschiedene Muster verwendet, um die Sektor-
Daten 6 auf den einzelnen Spuren 3 besser kennt-
lich zu machen. Die Nummerierung #1 bis #8 ver-
deutlicht die Reihenfolge, in der die einzelnen Spuren
3 mit dem Uberbreiten Schreibelement 15 beschrie-
ben werden, damit eine Uberlappende Struktur ent-
steht. Durch das Uberlappen der geschriebenen Sek-
tor-Daten 6 halbiert sich die effektive Spurbreite 17.
In der Zeichnung sind die kurzen Ausschnitte aus den
Sektor-Daten 6 entlang der Schreibrichtung 19 leicht
versetzt dargestellt, damit die Uberlappungen sicht-
bar werden. Reale Sektoren 6 setzen sich in beide
Richtungen entlang der Spuren 3 fort. Aus dem Bei-
spiel gemaR Fig. 4 ist ersichtlich, dass falls der Sektor
6 auf der ersten Spur (Cyl. 101) geéndert bzw. neu
geschrieben werden soll, die Daten aller nachfolgen-
den Spuren 3 bis zur Distanzspur 14 zunachst aus-
gelesen werden muissen, in einem Speicher 11 ge-
puffert werden missen und anschieend zurlickge-
schrieben werden miissen, da beim Schreibvorgang
der Inhalt der jeweils nachfolgenden Spur 3 zerstort
wird. Dies ist die sogenannte Write-Amplification.

[0040] In Fig. 5 ist dargestellt, wie aus dem vollstan-
dig belegten Band 18 die Spur auf Zylinder 102 aus-
gelesen werden kann. Der Schreiblesekopf 8 wird da-
zu so positioniert, dass sich das aktive Leseelement
16 auf dem Zylinder 102 befindet. Die relative Bewe-
gungsrichtung des Schreiblesekopfes 8 ist mit dem
Pfeil 19 angegeben. Das Leseelement 16 ist fiir die
Spurbreite 17 der Spuren 3 ausgelegt bzw. optimiert.
Dies gilt auch fir die Spurbreite 17 des Schreibele-
ments 15, welches in diesem Beispiel fir das Schrei-
ben von doppelt so breiten Datenspuren ausgelegt
ist. Die in dieser Patentschrift verwendete Definiti-
on einer Spurbreite 17 bei Shingled Magnetic Recor-
ding beruht auf der Breite der verbleibenden, lesba-
ren Spur 3 nach dem Uberlappen durch die Daten der
benachbarten Spur 3.

[0041] Sektoren 6 sind Abschnitte einer Spur 3. Die
Begriffe ,Sektor” und ,,Spur” sind daher technisch eng
verwandt und je nach gewinschter Ausfiihrungsform
oft gleichermaRen zutreffend. Haufig steht der Uber-
begriff ,Spur” auch stellvertretend fiir einen Abschnitt
aus der betrachteten Spur 3, mithin fir einen Sektor
6. Immer wenn von einer Spur 3 die Rede ist, kann
sich dies auch nur auf einen darauf befindlichen Sek-
tor 6 beziehen. Umgekehrt, wenn von einem Sektor
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6 die Rede ist, kann die betreffende Operation alter-
nativ auch auf die gesamte Spur 3 angewendet wer-
den. Die Begriffe ,Zylinder” (bzw. Zylindernummer)
und ,Spur” (bzw. Spurnummer) sind ebenfalls tech-
nisch eng verwandt. Immer wenn davon die Rede ist,
dass ein Vorgang auf einer Spur 3 stattfindet, so be-
trifft dies in gleicher Weise auch den zugehdrigen Zy-
linder 12. Umgekehrt, wenn eine Zylindernummer er-
wahnt wird, so betrifft dies implizit auch mindestens
eine der Spuren 3 auf diesem Zylinder 12. Wenn da-
von die Rede ist, dass eine Spur 3 oder ein Band 18
~weiter oben”, ,oberhalb” oder ,vorherig” ist, so ist da-
mit gemeint, dass sich diese Spur 3 oder dieses Band
18 weiter aulen auf den konzentrischen Spuren 3 der
Plattenoberflache 2 befindet und/oder eine kleinere
Zylindernummer hat. Ist eine Spur 3 oder ein Band
18 ,weiter unten”, ,unterhalb” oder ,nachfolgend”, so
befindet sich diese Spur 3 oder dieses Band 18 weiter
innen auf den konzentrischen Spuren 3 der Platten-
oberflache 2 und/oder hat eine gréRere Zylindemum-
mer.

Erste Ausfiihrungsform

[0042] Fig. 6 bis Fig. 14 zeigen eine erste Ausflih-
rungsform. Wie im Beispiel gemaf Fig. 4 und Fig. 5
wird auch hier ein Schreiblesekopf 8 verwendet, des-
sen Schreibelement 15 doppelt so breit ist wie das
Leseelement 16. Die drei gezeigten Bander 18 der
ersten Ausflihrungsform bestehen in der Ausgangs-
situation aus je vier Spuren 3. Eine beliebige ande-
re Breite ist moglich. Die Breite von vier Spuren wird
hier aufgrund der besseren Darstellbarkeit gewabhlt.
Zwischen den Banden 18 befinden sich die Distanz-
spuren 14. Im Beispiel sind alle Bander 18 vollstandig
belegt. Jede Spur 3 ist mit Sektor-Daten 6 beschrie-
ben, markiert mit den Buchstaben ,A” bis ,L”. Im 2.
Band auf der Spur des Zylinders 006 befindet sich
gemal Fig. 6 ein nur noch schlecht lesbarer Sektor
20 (,Fehler”), markiert mit dem Buchstaben ,F”. Die-
se unzuverlassige Stelle 20 ist wahrend des Betriebs
der Festplatte 1 erkannt worden.

[0043] Wenn ein Sektor 6 im Betrieb schlecht lesbar
ist, wird er Ublicherweise remappt, d. h. an einer an-
deren Stelle gespeichert. Hierflr ist ein Reservebe-
reich (Sector Spare Area) vorgesehen. Der Festplat-
tencontroller 10 blendet den defekten Sektor 20 aus
und blendet stattdessen einen Sektor 6 aus dem Re-
servebereich ein (G-List Remapping). Dieses Verfah-
ren ist Stand der Technik.

[0044] In der ersten Ausflhrungsform und in wei-
teren Ausfihrungsformen kann der Reservebereich
fur das G-List Remapping hingegen kleiner ausfallen
oder ganz entfallen. Stattdessen werden erfindungs-
gemal defekte Sektoren 20 zur Distanzspur 14 um-
deklariert. Der Anteil der Plattenoberflache 2, welcher
fur die Distanzspuren 14 benétigt wird, fungiert somit
gleichzeitig als Reservebereich fur defekte Sektoren
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20. Damit eine Spur 3 mit einem defekten Sektor 20
als Distanzspur 14 fungieren kann, wird die Distanz-
spur 14 auf die Position der Spur 3 mit diesem de-
fekten Sektor 20 verlegt, und die Grenze zwischen
den Bandern 18 wird auf die Hohe dieser neu positio-
nierten Distanzspuren 14 verschoben. Dadurch ent-
stehen zwei Bander 18 mit variabler Spuranzahl, wel-
che durch die nunmehr als Distanzspur 14 fungieren-
de defekte Spur getrennt werden.

[0045] Basierend auf der Ausgangssituation aus
Fig. 6 wird in Fig. 7 das 2. Band ,repariert’, indem
im Plattenstapel 13 alle Distanzspuren 14 vom Zylin-
der 004 auf den Zylinder 006 verlegt werden — wel-
cher den defekten Sektor 20 enthalt. Das 1. Band ver-
gréRert sich somit von vier Spuren auf sechs Spuren
(Cyl. 000 bis Cyl. 005) und das 2. Band verkleinert
sich von vier Spuren auf zwei Spuren (Cyl. 007 und
Cyl. 008). Weiterhin sind auch nach der Modifikation
alle Spuren 3 der voll belegten Bander 18 unterge-
bracht.

[0046] Fir die Modifikation der Spuranzahl des 1.
und 2. Bandes ist es in diesem Beispiel ausreichend,
zwei Zylinder 12 des Plattenstapels 13 neu zu be-
schreiben: Die Sektor-Daten ,E” und alle weiteren
Sektoren 6 des Zylinders 005 werden zunachst aus-
gelesen und dann mit dem doppelt so breiten Schrei-
belement 15 auf alle Spuren 3 des Zylinderpaars
(004, 005) geschrieben. AnschlieRend werden die
schlecht lesbaren Sektor-Daten ,F” sowie alle weite-
ren Sektoren 6 des Zylinders 006 ausgelesen und mit
dem Schreibelement 15 auf das Zylinderpaar (005,
006) geschrieben, wobei im Plattenstapel 13 die Spu-
ren auf Zylinder 006 als neue Distanzspuren 14 fun-
gieren. Die sequenzielle Reihenfolge der Sektor-Da-
ten ,A” bis ,L” bleibt gemaR Fig. 6 und Fig. 7 auch
nach der Rekonfiguration erhalten.

[0047] Je nachdem, ob sich ein defekter Sektor 20 in
der oberen oder in der unteren Halfte des betroffenen
Bandes 18 befindet, wird die obere oder die untere
Grenze des Bandes 18 verschoben. Fig. 8 zeigt ein
Beispiel, bei dem sich der defekte Sektor auf Zylinder
007 des 2. Bandes befindet und somit in der unteren
Haélfte dieses Bandes 18. Zur ,Reparatur” werden im
Bereich, der unmittelbar von der Verschiebung der
unteren Band-Grenze betroffenen ist, alle Daten vom
gesamten Zylinder 12 ausgelesen, im Speicher 11
gepuffert und um eine Spur verschoben zurlickge-
schrieben. Im Beispiel gemaR Fig. 8 und Fig. 9 wen-
den die Sektor-Daten 6 aller Spuren 3 im Plattensta-
pel 13 zwischen einschliel3lich Zylinder 007 und Zy-
linder 013 eingelesen und im Speicher 11 gepuffert.
AnschlieRend werden die Sektor-Daten 6 der Zylin-
der 007 und 008, verschoben um eine Spur nach un-
ten, auf die Spuren der Zylinder 008 und 009 zuriick-
geschrieben. In dieser Ausfiihrungsform werden die
Daten um eine Spur 3 verschoben, da der Distanz-
bereich 14 eine Spur 3 breit ist: Die Sektor-Daten G
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verschieben sich von Zylinder 007 auf Zylinder 008
und die Sektor-Daten ,H” verschieben sich von Zy-
linder 008 auf 009. AbschlieRend missen, aufgrund
der Uberlappenden Struktur der Spuren 3, die Sektor-
Daten 6 von den restlichen Zylindern 12 des 3. Ban-
des ebenfalls neu geschrieben werden (Zylinder 010
bis Zylinder 013), bis die Distanzspur 14 auf Zylinder
014 erreicht ist. Die Sektor-Daten ,I”, ,J”, ,K” und ,L”
werden mithin neu geschrieben, jedoch nicht in ihrer
Position verschoben. Auch in diesem Fall sorgt das
geschilderte Verfahren dafir, dass die sequenzielle
Reihenfolge der Sektor-Daten (,A” bis ,L”) nach der
Rekonfiguration erhalten bleibt.

[0048] Im gunstigsten Fall sind fur die Rekonfigu-
ration keinerlei Lese- und Schreibvorgange notwen-
dig: Fig. 10 zeigt einen defekten Sektor ,H” auf Zy-
linder 008. Gemal Fig. 11 werden zur ,Reparatur”
die Distanzspuren 14 des Plattenstapels 13 vom Zy-
linder 009 auf den Zylinder 008 verlegt und die un-
tere Grenze des 2. Bandes wird um eine Spur nach
oben verschoben, so dass das 2. Band nunmehr aus
drei Spuren besteht und das 3. Band aus finf Spu-
ren. Die Position der Sektor-Daten ,H” wird vom Zylin-
der 008 auf Zylinder 009 verlegt. Da die Sektor-Daten
»,H” (und alle anderen Sektoren 6 auf diesem Zylin-
der 12) aufgrund des breiten Schreibelements 15 be-
reits auf die ehemalige Distanzspur 14 des Zylinders
009 geschrieben worden ist, ist fir die Rekonfigurati-
on in diesem Fall kein Lese- und Schreibvorgang not-
wendig. Aus der rekonfigurierten Anordnung der Ban-
der 18 gemaR Fig. 7, Fig. 9 und Fig. 11 ergibt sich
kein nachteiliger Einfluss auf die Performance bei Le-
sevorgangen. Dies unterscheidet die erste Ausfiih-
rungsform von konventionellen Lésungen mit einem
separaten Reservebereich (Sektor Spare Area). Ins-
besondere sind die Sektoren 6 nach wie vor in der
selben Reihenfolge auf den Spuren 3 abgelegt. Dem-
nach kann das Leseelement 16 grofl3e Dateien konti-
nuierlich von Spur zu Spur einlesen, ohne dass der
Schreiblesekopf 8 groRere Distanzen bei den Spur-
wechseln zuriticklegen muss. Die erste Ausflihrungs-
form und weitere nachfolgende Ausfiihrungsformen
verfigen mithin trotz defekter Sektoren 20 Gber mi-
nimale Spurwechselzeiten, welche einer fehlerfreien
SMR-Festplatte 1 mit intakten Sektoren 6 entspricht.
Bei der Inanspruchnahme eines konventionellen Re-
servebereichs kann es hingegen zu gréReren Spur-
wechselzeiten kommen.

[0049] Konventionelle Festplatten speichern in der
G-Liste (Grown Defects) einen Verweis auf einen Er-
satz-Sektor aus einem Reservebereich, welcher den
defekten Sektor ersetzt (Remapping). In der ersten
Ausflhrungsform werden in der G-Liste zusatzliche
Informationen Uber die Rekonfiguration der Bander
18 gespeichert. Dazu ist es ausreichend, pro Band 18
die Zylindernummer der nachfolgenden Distanzspur
14 zu speichern. Der Anfang eines Bandes 18 Iasst
sich ermitteln, indem zur Zylindernummer der vorhe-
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rigen Distanzspur 14 die Zahl Eins addiert wird. Das
Ende eines Bandes 18 lasst sich ermitteln, indem von
der Zylindernummer der nachfolgenden Distanzspur
14 die Zahl Eins subtrahiert wird.

[0050] Fig. 12 zeigt den Vorgang der Rekonfigurati-
on fiir das Beispiel aus Fig. 6 und Fig. 7. Dargestellt
sind die ersten Eintrdge in einer G-Liste fir Band-
grenzen. In der Ausgangssituation sind die Band-
nummern den Zylindernummern 004, 009 und 014
der Distanzspuren zugeordnet. Nach der Rekonfigu-
ration andert sich der erste Eintrag von Zylinder 004
auf Zylinder 006. Fig. 13 zeigt den Vorgang der Re-
konfiguration fir das Beispiel aus Fig. 10 und Fig. 11.
Hier andert sich der zweite Eintrag von Zylinder 009
auf Zylinder 008. Neben dem Remapping der Band-
grenzen und der Distanzbereiche 14 miissen auler-
dem Verweise zur neuen Position von verschobenen
Sektor-Daten 6 (oder Spuren 3) in der G-Liste gespei-
chert werden. Die Vorgehensweise entspricht einem
Verweis auf Sektoren 6 in einem Reservebereich,
nur dass sich das Ziel des Verweises bei der ersten
Ausfihrungsform und bei weiteren Ausfiihrungsfor-
men im regularen Daten-Bereich der SMR-Festplat-
te 1 befindet. Eine bekannte Technik fiir diese Vor-
gehensweise ist das Logical Block Adressing (LBA),
bei der ein logischer Sektor auf einen physikalischen
Sektor abgebildet wird. Wenn beispielsweise der mit
,E~ markierte Sektor in Fig. 6 die logische Adresse
»3457” hat, so wird diese Adresse per LBA einer phy-
sikalischen Position auf einer Spur des Zylinders 005
zugeordnet. Nach der Refonfiguration gemaR Fig. 7
wird der logischen Adresse ,3457”, gemal den Ein-
tragen in der G-Liste, hingegen eine physikalische
Position auf der Spur des Zylinders 004 zugeordnet,
die in diesem Fall zuvor als Distanzspur 14 eingesetzt
worden ist.

[0051] Fig. 14 zeigt das Flussdiagramm der ersten
Ausfiihrungsform. Dabei ist d die Zylindernummer ei-
nes defekten Sektors 20. Die Zylindernummer a ist
die Position der oberen Distanzspur 14, welche an
der oberen Grenze des betroffenen Bandes 18 an-
grenzt und b ist die Position der unteren Distanzspur
14, welche an der unteren Grenze des Bandes 18 an-
grenzt.

[0052] Im Rahmen der Verzweigung 21 wird zu-
nachst gepriift, ob der defekte Sektor 20 in der obe-
ren oder in der unteren Halfte des Bandes 18 liegt:
ds<ase

[0053] Trifft die Ungleichung zu, so wird der defekte
Sektor 20 der oberen Halfte zugeordnet und mit Ope-
ration 22 werden alle Sektor-Daten 6 der Spuren 3
eingelesen und im Speicher 11 des Festplattencon-
trollers 10 zwischengespeichert, die im Plattenstapel
13 zwischen der Zylindernummer a der oberen Dis-
tanzspur 14 und einschlieBlich der Zylindernummer
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d des defekten Sektors 20 liegen. Als nachstes wird
in Operation 23 die Distanzspur 14 auf die Zylinder-
nummer d verlegt: a = d. Dazu wird gemaf der Be-
schreibung zu Fig. 12 und Fig. 13 der Eintrag in der
G-Liste geandert, womit gleichzeitig auch die Gren-
zen der Bander 18 verschoben sind. Abschlielend
werden mit Operation 24 die zwischengespeicherten
Sektoren 6 auf allen Plattenoberflachen 2 des Plat-
tenstapels 13 zurlickgeschrieben, und zwar verscho-
ben um jeweils eine Zylindernummer nach oben:

Cneu = Calt -1

wobei ¢ die Zylindernummer des jeweiligen Sektors
6 ist.

[0054] Liegt der defekte Sektor 20 in der unteren
Halfte, so werden in Operation 25 alle Sektor-Daten
6 im Plattenstapel 13 eingelesen und im Speicher
11 zwischengespeichert, beginnend mit der Zylinder-
nummer d des defekten Sektors 20 bis zum Ende des
nachfolgenden Bandes 18. In Operation 26 erfolgt die
Rekonfiguration der Bander. Die bisherige Zylinder-
nummer der unteren Distanzspur 14 wird als Variable
b, zwischengespeichert:

b = b

[0055] Dann wird die untere Distanzspur 14 auf die
Zylindernummer d verlegt, indem der Eintrag in der
G-Liste geandert wird:

b=d

[0056] AbschlieRend werden mit Operation 27 die
zwischengespeicherten Sektoren 6 auf allen Platten-
oberflachen 2 des Plattenstapels 13 zuriickgeschrie-
ben. Bis einschlieRlich zur ehemaligen Zylindernum-
mer der Distanzspur b,; wird jeder Sektor 6 im Plat-
tenstapel 13 um eine Zylindernummer nach unten
verschoben:

Cheu=Cyai + 1

neu
wobei ¢ die Zylindernummer des jeweiligen Sektors
6 ist. Die restlichen zwischengespeicherten Sektoren
6 werden auf ihre urspriinglichen Zylinder 12 zur(ck-
geschrieben.

Zweite Ausfihrungsform

[0057] In der ersten Ausfiihrungsform wird bei einem
neu erkannten defekten Sektor 20 die obere oder die
untere Grenze der betroffenen Bander 18 im gesam-
ten Plattenstapel 13 angepasst, mithin auf allen Plat-
tenoberflachen 2. In einer zweiten Ausfuhrungsform
werden hingegen nur die Grenzen der Bander 18
auf der betroffenen Plattenoberflache 2 angepasst.
Dies bedeutet, dass jede Plattenoberflache 2 indivi-
duell positionierte Bander 18 und Distanzspuren 14
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verwendet, die auf die lokalen Gegebenheiten (d. h.
defekte Sektoren 20) angepasst sind und die sich
von Plattenoberflache 2 zu Plattenoberflache 2 im
Plattenstapel 13 unterscheiden kénnen. Die Menge
an Daten, die wahrend einer Rekonfiguration zwecks
.Reparatur’ eines defekten Sektors 20 eingelesen
und neu geschrieben werden muss, reduziert sich in
der zweiten Ausfiihrungsform auf eine Plattenoberfla-
che 2.

[0058] Die Bander 18 und rekonfigurierten Sektoren
6 werden analog zur Vorgehensweise in der ersten
Ausflhrungsform in einer G-Liste verwaltet, wobei
dies getrennt und unabhangig fiir jede Plattenober-
flache 2 geschieht.

[0059] Gemal Fig. 15 haben die Bander 18 im Bei-
spiel der zweite Ausfiihrungsform eine Breite von
sechs Spuren 3. Dies ist die Breite im Ausgangszu-
stand, d. h. ohne defekte Sektoren 20. Auf Zylinder
007 und Zylinder 010 befinden sich je ein defekter
Sektor 20. In diesem Beispiel liegen die beiden defek-
ten Sektoren 20 mithin auf unterschiedlichen Spuren
3 der selben Plattenoberflache 2 und insbesondere
liegen beide fehlerhaften Spuren im selben Band 18.
Dennoch kann der Defekt ,repariert” werden, indem
sowohl die obere Grenze als auch die untere Grenze
des 2. Bandes verschoben werden.

[0060] Fig. 16 zeigt die ,reparierten” Bander 18 nach
der Rekonfiguration, wobei die Rekonfiguration nur
fur die betroffene Plattenoberflache 2 erfolgt, mithin
fur die Plattenoberflache 2 mit den zwei defekten
Sektoren 20. Die Positionen der Bander 18 und Dis-
tanzspuren 14 auf allen anderen Plattenoberflachen
im Plattenstapel 13 bleiben unverandert. Auf der be-
troffenen Plattenoberflache 2 ist gemaR Fig. 16 die
Distanzspur 14 oberhalb des 2. Bandes von Zylinder
006 auf Zylinder 007 verlegt worden, mithin auf die
Spur 3 mit dem defekten Sektor 20. Gleichermalen
ist die Distanzspur 14 unterhalb des 2. Bandes von
Zylinder 013 auf Zylinder 010 verlegt worden. Dem-
entsprechend reduziert sich die Breite des 2. Bandes
auf zwei Spuren und die Breite des 1. Bandes erhoht
sich auf sieben Spuren. Die Breite des 3. Bandes er-
héht sich auf neun Spuren. Entsprechend der Vorge-
hensweise gemal der ersten Ausfiuhrungsform wird
die neue Position einer jeden Distanzspur 14 (und
damit mittelbar auch die Position und Breite der Ban-
der 18) in einer G-Liste vermerkt. Die zwei ehemali-
gen Distanzspuren 14 auf Zylinder 006 und 013 ste-
hen nach der Rekonfiguration als Ersatzspuren zur
Verfiigung, so dass sich trotz der vollstandig beleg-
ten Bander 18 alle Sektoren 6 unterbringen lassen.
Grundsatzlich werden in den Bereichen, die unmit-
telbar von der Verschiebung der Band-Grenzen be-
troffenen sind, alle Daten von den Spuren 3 ausgele-
sen, im Speicher 11 gepuffert und um die Breite des
Distanzbereichs 14 verschoben zuriickgeschrieben.
Dies entspricht der Vorgehensweise aus der ersten
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Ausfuhrungsform, wobei die Modifikation diesmal so-
wohl an der oberen als auch an der unteren Grenze
des 2. Bandes erfolgt.

[0061] Im konkreten Beispiel aus Fig. 15 und Fig. 16
werden die Sektor-Daten ,G” und alle weiteren Sekto-
ren 6 auf der Spur des Zylinders 007 eingelesen, ge-
puffert und mit dem breiten Schreibelement 15 auf die
Spuren des Zylinderpaars (006, 007) zurtickgeschrie-
ben, wobei die defekte Spur auf Zylinder 007 als neue
Distanzspur 14 fungiert. An der unteren Grenze des
2. Bandes werden die Sektor-Daten 6 aller Spuren 3
von einschlieBlich Zylinder 010 bis einschlief3lich Zy-
linder 019 eingelesen und im Speicher 11 gepuffert.
Anschlielend werden die Sektor-Daten 6 von den
Spuren der Zylinder 010 bis 012, verschoben um ei-
ne Spur nach unten, auf die Spuren der Zylinder 011
bis 013 zurtickgeschrieben. Die in Fig. 15 und Fig. 16
dargestellten Sektor-Daten ,J” verschieben sich so-
mit von Zylinder 010 auf Zylinder 011. Die Sektor-
Daten ,K” verschieben sich von Zylinder 011 auf 012
und die Sektor-Daten ,L” von Zylinder 012 auf 013.
Abschlielend missen, aufgrund der Gberlappenden
Struktur der Spuren 3, die Sektoren 6 von den restli-
chen Spuren des 3. Bandes ebenfalls neu geschrie-
ben werden (Zylinder 014 bis Zylinder 019), bis die
Distanzspur 14 auf Zylinder 020 erreicht ist. Die Sek-
tor-Daten ,M”, ,N”, ,O”, ,P” ,Q” und ,R” werden mithin
neu geschrieben, jedoch nicht in ihrer Position ver-
schoben. Die sequenzielle Reihenfolge (,A” bis ,X")
bleibt nach der Rekonfiguration erhalten.

[0062] Das 3. Band ist nach der Rekonfiguration ge-
maf Fig. 16 mit neun Spuren deutlich breiter. Um zu
vermeiden, dass bei verteilten Schreibzugriffen auf
das 3. Band die Write-Amplification Gbermafig grof3
ist, kann optional eine Umverteilung der Spuren 3 auf
die Nachbarbander erfolgen. Dies ist in Fig. 17 dar-
gestellt: Die Distanzspur 14 zwischen dem 3. Band
und dem 4. Band ist von Zylinder 020 auf Zylinder 018
um zwei Spuren nach oben verschoben worden. Das
Auslesen, Puffern und erneute Schreiben der Sektor-
Daten 6 zwecks Rekonfiguration im betroffenen Be-
reich erfolgt auf die gleiche Weise wie flr die unte-
re Grenze des 2. Bandes (gemaf Fig. 16). Das 3.
Band besteht nunmehr aus sieben Spuren und hat
somit nur eine Spur mehr als im Ausgangszustand,
so dass die zusatzliche Write-Amplification bei ver-
teilten Schreibzugriffen nicht ins Gewicht fallt. Das 4.
Band besteht in der Darstellung aus Fig. 17 aus acht
Spuren. Um auch hier eine optimale Verteilung der
zusatzlichen Spuren 3 zu erreichen, kann optional die
Distanzspur 14 an der unteren Grenze des 4. Ban-
des von Zylinder 027 auf Zylinder 026 verlegt wer-
den, wodurch das 4. Band um eine Spur schmaler
wird und das 5. Band um eine Spur breiter wird. Im
Ergebnis haben durch diese zusatzliche Optimierung
das 1. Band, das 3. Band, das 4. Band und das 5.
Band eine zusatzliche Spur aufgenommen und kom-
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pensieren somit das in der Breite auf zwei Spuren re-
duzierte 2. Band.

[0063] Fig. 18 zeigt eine Situation, in der sich defek-
te Sektoren 20 auf zwei direkt benachbarten Spuren
3 befinden und zwar die Spuren der Zylinder 017 und
018, welche sich beide im 3. Band befinden. Auch
in diesem Fall ist eine ,Reparatur” moglich, wie in
Fig. 19 dargestellt: Die Distanzspur 14 zwischen dem
2. und 3. Band wird vom Zylinder 013 auf Zylinder 017
verschoben und die Distanzspur 14 zwischen dem 3.
und 4. Band wird vom Zylinder 020 auf Zylinder 018
verschoben, indem die entsprechenden Eintrége in
der G-Liste geandert werden. Das 3. Band wird fak-
tisch komplett aufgeldst. Aus den Eintragen in der G-
Liste Iasst sich ableiten, dass es Null Spuren enthalt.
In der zweiten Ausfihrungsform wird die urspriingli-
che Nummerierung der Bander 18 dennoch beibehal-
ten. In anderen Ausfiihrungsformen kénnen die Ban-
der 18 auch umnummeriert werden, so dass aus dem
4. Band ein neues 3. Band wird.

[0064] Des weiteren zeigt das Beispiel gemaf
Fig. 19, wie die vormaligen Daten des leeren 3. Ban-
des gleichmafig auf das 1. Band, das 2. Band und
das 4. Band verteilt werden, so dass jedes dieser drei
Béander 18 mit acht Spuren pro Band 18 zwei zusatz-
liche Spuren 3 enthalt. Die Distanzspur 14 zwischen
dem 1. und 2. Band wird dazu vom Zylinder 006 auf
den Zylinder 008 verschoben. Diese Vorgehenswei-
se entspricht dem Beispiel aus Fig. 17. Die Reorgani-
sation der Spuren 3 von der Konfiguration aus Fig. 18
zur Konfiguration aus Fig. 19 lasst sich anhand der
Sektor-Daten 6 nachvollziehen, die zu diesem Zweck
mit Buchstaben (,A” bis ,X”) versehen sind. Das fir
die Rekonfiguration notwendige Lesen, Puffern und
erneute Schreiben erfolgt auf die bereits beschrie-
bene Weise. Weitere defekte Sektoren 20 auf weite-
ren Spuren 3 im selben Band 18 kdnnen kompensiert
werden, indem mit jeder zusatzlichen Spur 3 mit de-
fektem Sektor 20 ein weiteres Nachbarband hinzuge-
zogen wird. Falls im Beispiel gemaf Fig. 19 ein Sek-
tor auf Zylinder 016 ebenfalls defekt ist, kann mit der
Distanzspur 14 auf Zylinder 008 eine Ersatzspur zur
Verflgung gestellt werden.

[0065] Fir den Fall, dass drei Spuren in einem Band
18 defekte Sektoren 20 enthalten, zeigen Fig. 20 und
Fig. 21 ein Beispiel. Aus darstellungstechnischen
Griuinden bestehen die Bander 18 in diesem Beispiel
aus je vier Spuren. GemaR Fig. 20 liegen im 5. Band
drei defekte Sektoren 20 auf den Spuren der Zylin-
der 020, 022 und 023, womit das 5. Band gréBtenteils
defekt ist. Dennoch ist eine ,Reparatur” méglich: Ge-
mal Fig. 21 werden die Distanzspuren vom Zylinder
014, 019 und 024 auf die drei defekten Sektoren (Cyl.
020, Cyl. 022 und Cyl. 023) verlegt. AuBerdem, damit
das 3. Band nicht GbermaRig breit wird, wird die Dis-
tanzspur vom Zylinder 009 auf Zylinder 013 verlegt
und die Distanzspur vom Zylinder 004 wird auf Zylin-
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der 006 verlegt. Die resultierenden Béander 18 erhal-
ten somit eine ausgeglichene Spuranzahl. Mit Aus-
nahme des 6. Bandes nehmen alle Bander 18 zwei
zuséatzliche Spuren 3 auf. Im Ergebnis besteht das 1.
Band, das 2. Band und das 3. Band aus je sechs Spu-
ren. Aufgrund des Defekts besteht das 4. Band aus
nur einer Spur und das 5. Band hat formal Null Spu-
ren und entfallt. Das 6. Band besteht aus funf Spuren.

Dritte Ausfliihrungsform

[0066] Inderzweiten Ausfiihrungsform wird, wie dar-
gelegt, bei einem neu erkannten defekten Sektor 20
die obere und/oder untere Grenze der betroffenen
Bander 18 auf der zugehorigen Plattenoberflache an-
gepasst, und zwar jeweils fir die gesamte Spur 3.
Wenn eine Spur 3 oder eine Distanzspur 14 verscho-
ben wird, so geschieht dies fiir alle Sektoren 6 dieser
Spur 3.

[0067] In der nachfolgenden dritten Ausfiihrungs-
form gemaR Fig. 22 und Fig. 23 werden hingegen nur
einzelne Sektoren 6 auf andere Spuren 3 verscho-
ben, wobei, wie bei der zweiten Ausfihrungsform,
diese Anderungen nur auf der betroffenen Platten-
oberflache 2 ausgefiihrt werden und nicht im gesam-
ten Plattenstapel 13. Im Ausgangszustand haben die
Bander 18 der dritten Ausfiihrungsform eine Breite
von vier Spuren 3. Eine beliebige andere Breite ist
mdglich. Fig. 22 zeigt die Sektoren 6 als Abschnit-
te auf den konzentrischen Spuren 3. Jeweils ein de-
fekter Sektor 20, dargestellt durch eine schwarz aus-
gefiilite Ellipse, befindet sich auf Zylinder 002 (links
von der Mitte), Zylinder 005 (rechts von der Mitte)
und Zylinder 008 (links von der Mitte). Zur ,Repara-
tur” gemaf Fig. 23 wird in der dritten Ausfihrungs-
form nicht die gesamte Distanzspur 14 verschoben,
sondern lediglich ein als Distanzspur 14 fungierender
Sektor 6, im folgenden Distanzbereich-Abschnitt 14
genannt. Auch die Grenzen der Bander 18 werden in-
dividuell pro geometrischem Sektor (Kreisausschnitt)
verschoben. Fur den defekten Sektor 20 auf Zylinder
002 befindet sich gemal Fig. 22 der nachstgelegene
Distanzbereich-Abschnitt 14 auf Zylinder 004. Dies
ist die untere Grenze des 1. Bandes im zugehdrigen
geometrischem Sektor. Wie in Fig. 23 dargestellt,
wird ausschlieRlich der Distanzbereich-Abschnitt 14
von Zylinder 004 auf Zylinder 002 verschoben, wo-
mit sich die Aktion auf einen einzelnen geometrischen
Sektor beschrénkt. Die restliche Distanzspur 14 in
den anderen geometrischen Sektoren bleibt auf ih-
rer alten Postion (Cyl. 004). Auf Zylinder 005 befin-
det sich ein weiterer defekter Sektor 20. Dementspre-
chend wird gemal Fig. 23 der zugehdérige Distanzbe-
reich-Abschnitt 14 vom Zylinder 004 auf Zylinder 005
verschoben, mithin auf den defekten Sektor 20. Sel-
biges geschieht mit dem defekten Sektor 20 auf Zylin-
der 008: Der benachbarte Distanzbereich-Abschnitt
14 von Zylinder 009 wird auf den defekten Sektor 20
von Zylinder 008 verschoben.
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[0068] Auch in der dritten Ausfiihrungsform werden
die Bander 18 und die verschobenen Sektoren 6 in
einer G-Liste verwaltet, wobei dies getrennt und un-
abhangig fur jeden geometrischen Sektorder Platten-
oberflachen 2 geschieht. Im Gegensatz zur ersten
und zweiten Ausfiihrungsform wird die sequenzielle
Reihenfolge der Sektor-Daten 6 jedoch nicht aufrecht
erhalten. Mit Ausnahme des defekten Sektors 20,
welcher auf die ehemalige Position des Distanzbe-
reich-Abschnitts 14 verlegt wird, bleiben alle Sektor-
Daten 6 auf ihrer alten Position. Fig. 24 und Fig. 25
zeigen ein Beispiel: Der dargestellte Ausschnitt aus
Spuren 3 und Sektoren 6 reprasentiert lediglich ei-
nen einzelnen geometrischen Sektor einer einzelnen
Plattenoberflache 2. Es handelt sich um den geo-
metrischen Sektor links von der Mitte aus Fig. 22.
Die anderen geometrischen Sektoren haben ihre ei-
gene individuelle Anordnung der Bander 18, die von
dem dargestellten Beispiel abweichen kann. Gemaf
Fig. 22 und Fig. 24 liegt der defekte Sektor auf Zy-
linder 002. Gemal Fig. 25 wird der Distanzbereich-
Abschnitt 14 von Zylinder 004 auf Zylinder 002 ver-
schoben. Im Gegenzug gelangen die Sektor-Daten
,C” vom defekten Sektor 20 auf die ehemalige Positi-
on des verschobenen Distanzbereich-Abschnitts 14,
mithin von Zylinder 002 auf Zylinder 004.

[0069] Da beim Auslesen und erneuten Schreiben
die Sektor-Daten ,D” nicht wie in der ersten und zwei-
ten Ausfiihrungsform verschoben wurden, ergibt sich
nach der Rekonfiguration die nicht sequenzielle Rei-
henfolge ,A”, ,B”, ,D”, ,C”, ,E”, usw. Der Fachmann
wird erkennen, dass diese Vorgehensweise die Hau-
figkeit eines Versatzes zu benachbarten geometri-
schen Sektoren minimiert und dass, je nach Zielset-
zung, eine geeignete Variante zu wahlen ist, welche
vorteilhaft fir die Zugriffszeiten ist.

[0070] Die resultierenden Bander 18 des betrachte-
ten geometrischen Sektors haben nach der Rekon-
figuration gemaf Fig. 25 eine Breite von zwei Spu-
ren (1. Band) sowie eine Breite von sechs Spuren (2.
Band).

Vierte Ausfliihrungsform

[0071] Die Festplattengeometrie, also die Aufteilung
der Festplatte in Zylinder 12, Bander 18, Zonen 28,
Sektoren 6 und Schreiblesekdpfe 8 wird als Bestand-
teil der Firmware im Festplattencontoller 10 festge-
legt und gespeichert. Zonen 28 sind Bereiche, in de-
nen die Spuren 3 die gleiche Anzahl an Sektoren 6
haben (Zone bit recording). Von auf3en nach innen
reduziert sich die Anzahl der Sektoren 6 von Zone
28 zu Zone 28. Eine Zone 28 enthalt mindestens ein
Band 18.

[0072] Fig. 26 zeigt exemplarisch die innerste Zo-
ne 28 einer Plattenoberfliche 2 mit einer konven-
tionellen Anordnung der Distanzspuren 14. Die in-
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nerste Zone 28 besteht aus 15 Spuren, nummeriert
von Zylinder 100 bis Zylinder 114. Die Zylindernum-
mern 000 bis 099 stehen somit stellvertretend fiir die
nicht dargestellten Spuren 3 der duReren Zonen 28.
Die niedrige Spuranzahl in den Zeichnungen ist aus-
schlieRlich aus darstellungstechnischen Griinden ge-
wahlt worden. Im Beispiel gemal Fig. 26 ist die Firm-
ware des Festplattencontollers 10 so programmiert,
dass die innerste Zone 28 in drei Bander 18 aufgeteilt
ist, wobei jedes Band 18 aus vier Spuren besteht —
jeweils getrennt durch einen Distanzbereich 14.

[0073] Bei der Herstellung einer Festplatte 1 gibt es
auf den neuen Plattenoberflachen 2 unzuverlassige
Stellen 20, welche im Rahmen des Produktionsver-
fahrens (Servowriter, ,low-level format”, Test-Phase
usw.) als potentiell defekte Sektoren 20 erkannt wer-
den. Diese defekten Sektoren 20 werden beispiels-
weise mittels einer ,Sektor Slipping” genannten Tech-
nik ibersprungen. Da die Festplatte 1 zu diesem Zeit-
punkt noch nicht mit Daten gefiillt ist, kann der defek-
te Sektor 20 ausgelassen werden, indem der nachfol-
gende Sektor 6 die logische Adressnummer des de-
fekten Sektors 20 Gbernimmt und indem die Adressen
aller nachfolgenden Sektoren 6 ebenfalls um Eins
verschoben werden. Die sequenzielle Anordnung der
intakten Sektoren 6 bleibt erhalten. Diese neue Zu-
ordnung der logischen Sektoren zu den tatsachlichen
physikalischen Sektoren (Logical Block Addressing,
LBA) wird in einer so genannten P-Liste (Primary De-
fects) als Bestandteil der Firmware gespeichert. Um
defekte Sektoren 20 auf die beschriebene Weise aus-
zusortieren, muss die Festplatte 1 hierflir einen Re-
servebereich (Sector Spare Area) vorhalten. Diese
Vorgehensweise ist Stand der Technik.

[0074] Fig. 27 zeigt als Beispiel unzuverlassige oder
defekte Sektoren 20 auf der innersten Zone 28 einer
Plattenoberflache 2. Die defekten Sektoren 20 sind
bei der Herstellung im Rahmen einer Testphase er-
mittelt worden. Alle defekte Sektoren 20 sind in den
folgenden Zeichnungen als schwarz ausgefllte Ellip-
sen dargestellt. Beispielsweise ist die Spur auf Zylin-
der 100 fehlerfrei und die Spur auf Zylinder 101 ent-
hélt vier defekte Sektoren 20. Aus darstellungstech-
nischen Grinden wird im folgenden angenommen,
dass sich in den rechts und links abgeschnittenen
Bereichen der Zeichnungen keine defekten Sektoren
20 befinden. Bei der konventionellen Anordnung ge-
mal Fig. 26 ist auf jede flinfte Spur 3 eine Distanz-
spur 14 platziert worden, entsprechend der Vorga-
be, dass die Bander 18 vier Spuren breit sind. Auf
die Position mdglicher defekter Sektoren 20 ist da-
bei keine Ricksicht genommen worden. Hingegen
wird in einer vierten Ausfihrungsform gemaR Fig. 28
erfindungsgeman die Breite der Bander 18 so vari-
iert, dass die Distanzspuren 14 mdglichst oft auf ei-
ner Spur 3 zu liegen kommen, deren Anzahl an unzu-
verlassigen oder defekten Sektoren 20 erhoht ist. Fir
die minimal und die maximal zulassige Spuranzahl
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eines Bandes 18 lassen sich Grenzwerte definieren.
Im dargestellten Beispiel kénnte bei einer Zielvorga-
be von vier Spuren pro Band 18 die minimal zulassige
Breite des Bandes 18 bei drei Spuren liegen und die
maximal zuldssige Breite bei finf Spuren. Beispiels-
weise hat gemal Fig. 28 das 3. Band nur drei Spu-
ren, da sich auf der Spur des Zylinders 110 insge-
samt sieben defekte Sektoren 20 befinden. Die Spur
auf Zylinder 110 bietet sich somit als Distanzspur 14
an, denn auf der benachbarten Spur des Zylinders
109, die gemal Fig. 26 regular fir die Distanzspur 14
vorgesehen ist, gibt es keine defekten Sektoren 20.
Wiirde der regulare Zylinder 109 fir die Distanzspur
14 verwendet werden, so wiirden sich die defekten
Sektoren 20 von der Spur des Zylinders 110 als Ka-
pazitatsverlust niederschlagen. Der Reservebereich
(Sector Spare Area) kann kleiner ausfallen. Die Ge-
samtkapazitat der SMR-Festplatte 1 erhéht sich. Die
defekten Sektoren 20 auf der Spur des Zylinders 110
haben keine relevanten Nachteile fir die Distanzspu-
ren 14.

[0075] Defekte Sektoren 20, die aufgrund ihrer Po-
sition und aufgrund der gesetzten Limits hinsichtlich
einer minimal und einer maximal zulassigen Spuran-
zahl pro Band 18 nicht von einem Distanzbereich 14
abgedeckt werden kénnen, kénnen auf konventionel-
le Weise per ,Sector Slipping” Gbersprungen werden.
Sowohl die optimierten Positionen der Distanzberei-
che 14, als auch die per ,Sector Slipping” Gbersprun-
genen defekten Sektoren 20, kénnen bei der Herstel-
lung der Festplatte 1 in einer P-Liste gespeichert wer-
den.

[0076] Das Flussdiagramm gemaf Fig. 29 zeigt ein
einfaches, heuristisches Verfahren, wie im Rahmen
der Herstellung der SMR-Festplatte 1 vorteilhafte
Spuren 3 fir die Distanzbereiche 14 gefunden wer-
den kénnen. Das Verfahren wird separat pro Zone 28
und pro Plattenoberflache 2 durchgefihrt. Ausgangs-
punkt ist ein Test bzw. Scann aller Sektoren 6 der
Festplatte 1, mit dem die unzuverlassigen oder de-
fekten Sektoren 20 ermittelt worden sind. Das Ergeb-
nis, also die optimierten Positionen der Distanzspu-
ren 14, wird analog zur Vorgehensweise aus Fig. 12
und Fig. 13 in einer P-Liste (Primary Defects) gespei-
chert. Die Position und die Breite der Bander 18 erge-
ben sich dann mittelbar aus den gespeicherten Posi-
tionen der Distanzspuren 14. GemaR dem Flussdia-
gramm aus Fig. 29 werden die folgenden Operatio-
nen durchgefihrt:
+ Die Fehleranzahl pro Spur wird ermittelt, indem
die unzuverlassigen und defekten Sektoren 20 ge-
zahlt wenden (Operation 29).
* Die Fehleranzahl pro Spur 3 wird fiir alle Spuren
3 in der Zone 28 der GroRe nach sortiert, so dass
die Spur 3 mit den meisten defekten Sektoren 20
an erster Stelle in der Rangliste steht (Operation
30).
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 Auf der innersten Spur 3 der Zone 28 (d. h. der
Spur 3 mit der gréRRten Zylindernummer) wird eine
abschlielende Distanzspur 14 positioniert, indem
die Distanzspur 14 in die P-Liste eingetragen wird
(Operation 31).

+ Die Spur 3 mit der hdchsten Fehleranzahl (ers-
ter Eintrag) wird der Rangliste entnommen und
aus der Rangliste gestrichen (Operation 32). Die
jeweils entnommenen Spuren 3 sind Kandidaten
fur die Postion einer weiteren Distanzspur 14. Die
Postion wird dann in der P-Liste gespeichert, wel-
che, wie beschrieben, die Breite der einzelnen
Bander 18 definiert.

» Es wird gepriift, ob sich innerhalb der minimal
zuldssigen Breite eines Bandes 18 bereits ein Ein-
trag in der P-Liste befindet, d. h. ausgehend von
der Zylindemummer des Kandidaten wird beidsei-
tig geprift, ob in der P-Liste bereits eine Distanz-
spur 14 auf einer der benachbarten Spuren 3 ein-
getragen ist oder ob der Kandidat zu dicht an der
aulleren Zonengrenze liegt. Ist die minimale Brei-
te gewahrleistet, so wird der Kandidat als neue
Distanzspur 18 in die P-Liste eingetragen, ande-
renfalls wird der Kandidat verworfen (Operation
33).

* Die Operationen 32 und 33 werden solange wie-
derholt, bis die Rangliste leer ist (Verzweigung
34).

[0077] Die unteren Eintrage in der Rangliste ent-
halten die Fehleranzahl Null. Diese Eintrage fillen
im weiteren Verlauf des Verfahrens die Liicken zwi-
schen den bereits platzierten Distanzspuren 14 auf
— jeweils unter Einhaltung des Mindestabstands zu
den nachstliegenden Distanzspuren 14. Die Vorge-
hensweise Iasst sich am Beispiel gemaR Fig. 27 und
Fig. 28 nachvollziehen.

[0078] Das Verfahren kann weiter optimiert werden,
indem z. B. am Anfang alle Eintrage in der Rangliste
geldscht werden, die keine defekten Sektoren enthal-
ten (Fehleranzahl Null). Stattdessen wird abschlie-
Rend in einem zweiten Schritt daflir Sorge getragen,
dass die Licken zwischen den bereits platzierten Dis-
tanzspuren 14 maoglichst gleichmaRig und mit einer
Breite nahe dem Soll-Wert gefillt werden.

[0079] Alternativ zu dieser einfach gehaltenen Vor-
gehensweise kann eine Vielzahl an bekannten Ver-
fahren zur Lésung des Optimierungsproblems her-
angezogen werden, insbesondere Approximations-
algorithmen und Heuristiken aus dem Gebiet der
Ganzzahligen Optimierung. Dabei kénnen im Rah-
men der Bewertungsfunktion des Optimierungsalgo-
rithmus die einzelnen Randbedingungen wie z. B.
minimale und maximale Spuranzahl der Bander 18
und die gleichmaRige Verteilung der Distanzspuren
14 auch unterschiedlich stark gewichtet werden. Ein
weiteres Kriterium, dass in den Optimierungsprozess
einflielen kann, ist der Schweregrad von unzuverlas-
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sigen Stellen (20). Insbesondere eine Einschatzung,
wie kritisch die Situation auf den benachbarten Sek-
toren 6 der selben Spur 3 ist (oder auch auf den be-
nachbarten Spuren 3), kann dabei helfen, eine opti-
male Entscheidung zu treffen, auf welcher Spur 3 ein
Distanzbereich 14 zu positionieren ist. Wenn benach-
barte Sektoren 6 eine grenzwertige Qualitat aufwei-
sen, so spricht dies beispielsweise dafir, die entspre-
chende Spur 3 als Distanzspur 14 auszuwahlen.

[0080] Die vierte Ausflihrungsform und das heuris-
tische Verfahren gemaR Fig. 29 fihren die Optimie-
rung separat pro Zone 28 durch. Dadurch ist gewahr-
leistet, dass jede Spur 3 die gleiche Anzahl an Sek-
toren 6 hat und der direkte Vergleich der Anzahl an
defekten Sektoren 20 pro Spur 3 zulassig ist. Ande-
renfalls, wenn in einer anderen Ausfihrungsform die
Anzahl an Sektoren 6 pro Spur 3 in der betrachteten
Region variiert, so ist die Anzahl an defekten Sekto-
ren 20 pro Spur 3 in Relation zu setzen zur Anzahl an
Sektoren 6 pro Spur 3.

[0081] Das Optimierungs-Verfahren gemaf Fig. 28
und Fig. 29 kann nicht nur wahrend der Herstel-
lung der SMR-Festplatte 1 angewendet werden. Dem
Endanwender kann auch ein Optimierungs-Tool als
Software zur Verfigung gestellt werden. Bekannt
sind Software-Tools zur Reinitialisierung der Fest-
platte (zero-fill diagnostic utility, ,low-level-format”,
»mid-level-format”) mit denen defekte Sektoren 20 er-
kannt und ,behoben” werden kdnnen. Im Rahmen ei-
ner solchen Oberflachen-Diagnose und Reinitialisie-
rung kann auch eine Optimierung der Distanzspur-
Positionen von diesem Software-Tool durchgefiihrt
werden. Dem Endanwender steht somit die Mdglich-
keit offen, eine lange betriebene SMR-Festplatte 1
wieder in einen performanten Zustand zu versetzen.

[0082] Hinsichtlich der Reihenfolge, in der die einzel-
nen Spuren 3 auf den Plattenoberflachen 2 beschrie-
ben werden, kann der Festplattencontroller 10 un-
terschiedliche Strategien verwenden. Beispielsweise
kénnen beim Befiillen der Festplatte 1 mit Daten zu-
nachst alle Schreiblesekdpfe 8 (mithin alle Platten-
oberfldchen 2 im Plattenstapel 13) durchgewechselt
werden, bevor zum nachsten Zylinder 12 gewech-
selt wird, oder es wird zuné&chst eine einzelne Plat-
tenoberflache 2 beschrieben, indem der Schreiblese-
kopf 8 Uber alle Spuren 3 bewegt wird, und erst da-
nach wird auf den nachsten Schreiblesekopf 8 der
nachsten Plattenoberflache 2 im Plattenstapel 13 um-
geschaltet.

[0083] Der Fachmann wird erkennen, dass in Ab-
hangigkeit dieses Gesichtspunkts und in Abhangig-
keit der Zielsetzung, unterschiedliche Ausfiihrungs-
formen der Erfindung vorteilhaft sind. Beispielsweise
werden in der ersten Ausfiihrungsform die Distanz-
spuren 14 im gesamten Plattenstapel 13 angepasst,
was zu der Strategie passt, zunachst alle Schreible-

11/37



DE 10 2013 022 051 A1

sekopfe 8 durchzuwechseln. Die zweite und die vier-
te Ausfuhrungsform kann vom Fachmann beispiels-
weise dann bevorzugt werden, wenn die Festplatte 1
mit einer Strategie angesteuert wird, bei der zunachst
die Nachbarspuren auf der selben Plattenoberflache
2 beschrieben werden.

[0084] Ausdricklich sei darauf hingewiesen, dass al-
le Beispiele und alle Zeichnungen zu den beschriebe-
nen Ausflihrungsformen in gleichartiger Weise auch
mit jeder anderen dieser Ausfiihrungsformen und mit
weiteren Ausfihrungsformen umgesetzt werden kén-
nen. Die Beispiele sind somit als universell anzuse-
hen. Das Verschieben von Bandgrenzen, das Ver-
schieben von Distanzbereichen bzw. Distanzbereich-
Abschnitten 14 sowie die neue Anordnung von Sek-
tor-Daten 6 ist moglich, unabhangig davon, ob die
zugrunde liegende Organisation der Bénder 18 pro
geometrischem Sektor (dritte Ausflihrungsform), pro
Plattenoberflache (zweite und vierte Ausfiihrungs-
form) oder im gesamten Plattenstapel 13 (erste Aus-
fihrungsform) erfolgt.

[0085] Beispielsweise wird der Fachmann erkennen,
dass in der vierten Ausfiihrungsform gemaf Fig. 28
und Fig. 29 die optimale Verteilung der Distanzspu-
ren 14 nicht notwendigerweise separat pro Platten-
oberflache 2 erfolgen muss. Die Breite der Bander 18
kann auch so variiert werden, dass die Distanzspuren
14 im Plattenstapel 13 mdglichst oft auf einem Zylin-
der 12 zu liegen kommen, dessen Gesamtanzahl an
defekten Sektoren 20 stark erhoht ist.

[0086] In diesem Fall reprasentieren die in Fig. 27
und Fig. 28 dargestellten Ellipsen die unzuverlassi-
gen Stellen 20 aus dem gesamten Plattenstapel 13.
D. h. in der Abbildung sind pro Zylinder 12 alle de-
fekten Sektoren 20 von allen Plattenoberflachen 2
vermerkt, unabhangig davon, von welcher konkreten
Plattenoberflache 2 der Fehler stammt. Beispielswei-
se istin diesem Fall der gesamte Zylinder 100 fehler-
frei und der gesamte Zylinder 101 enthalt als Summe
aller Plattenoberflachen vier defekte Sektoren 20.

[0087] Das Flussdiagramm gemaf Fig. 29 wird da-
zu so modifiziert, dass vorteilhafte Zylindernummern
fur die Distanzspuren 14 gefunden werden, was bei-
spielsweise mit den folgenden Operationen mdglich
ist:
* Die Anzahl der defekten Sektoren 20 aller Spu-
ren 3 in einem Zylinder 12 werden addiert, so dass
die Fehleranzahl pro Zylinder 12 im Plattenstapel
13 vorliegt (Operation 29).
* Die Fehleranzahl pro Zylinder 12 wird fiir alle Zy-
linder 12 in der Zone 28 der Gréf3e nach sortiert,
so dass die Zylindernummer mit den meisten de-
fekten Sektoren 20 an erster Stelle in der Ranglis-
te steht (Operation 30).
» Auf dem innersten Zylinder 12 der Zone 28 (d. h.
der Spur 3 mit der gréf3ten Zylindemummer) wer-
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den abschlieRende Distanzspuren 14 positioniert,
indem fur diese Zylindernummer ein Eintrag in der
P-Liste erfolgt (Operation 31).

* Die Zylindernummer mit der héchsten Fehleran-
zahl (erster Eintrag) wird der Rangliste entnom-
men und aus der Rangliste gestrichen (Operation
32). Die jeweils entnommenen Zylindernummern
sind Kandidaten fiir die Postion von Distanzspu-
ren 14. Diese Postion wird in der P-Liste gespei-
chert.

» Es wird gepriift, ob sich innerhalb der minimal
zulassigen Breite eines Bandes 18 bereits ein Ein-
trag in der P-Liste befindet, d. h. ausgehend von
der Zylindemummer des Kandidaten wird beidsei-
tig geprift, ob in der P-Liste bereits eine Distanz-
spur 14 auf einem der benachbarten Zylinder 12
eingetragen ist oder ob der Kandidat zu dicht an
der auReren Zonengrenze liegt. Ist die minima-
le Breite gewahrleistet, so wird der Kandidat als
neue Distanzspur 18 in der P-Liste eingetragen,
anderenfalls wird der Kandidat verworfen (Opera-
tion 33).

+ Die Operationen 32 und 33 werden solange wie-
derholt, bis die Rangliste leer ist (Verzweigung
34).

Finfte Ausfliihrungsform

[0088] In den Ausflihrungsformen gemal Fig. 3 bis
Fig. 29 wird ein Schreiblesekopf 8 verwendet, des-
sen Schreibelement 15 doppelt so breit ist wie das
Leseelement 16. Es kénnen aber auch Ausfiihrungs-
formen mit einem anderen Verhaltnis realisiert wer-
den. Allgemein betrachtet kann die Spurbreite 17 des
Schreibelements 15 das n-fache der Spurbreite 17
des Leseelements 16 betragen, wobei n eine ratio-
nale Zahl gréRer Eins ist. In einer flnften Ausfih-
rungsform gemaf Fig. 30 betragt die Spurbreite 17
des Schreibelements 15 das dreifache der Spurbrei-
te 17 des Leseelements 16. Die zwei dargestellten
Bander 18 haben eine Spuranzahl von je funf Spuren
3. Der Distanzbereich 14 ist in dieser Ausflihrungs-
form doppelt so breit und befindet sich auf zwei be-
nachbarten Spuren 3. Dies ist notwendig, damit das
nunmehr dreimal so breite Schreibelement 15 nicht
in die erste Spur 3 des nachsten Bandes 18 hinein-
schreibt. Die Grenzen der Bander 18 und die Position
des nunmehr zweispurigen Distanzbereichs 14 wen-
den in dieser Ausflihrungsform separat pro Platten-
oberflache 2 verschoben, analog zur zweiten Ausfih-
rungsform.

[0089] Gemal Fig. 30 befinden sich im 2. Band auf
den Spuren der Zylinder 007 und 008 je ein defek-
ter Sektor 20, mithin zwei Fehler auf zwei benachbar-
ten Spuren 3 auf der selben Plattenoberflache 2. Da
der Distanzbereich 14 in dieser Ausflihrungsform aus
zwei Spuren 3 besteht, ist es dennoch ausreichend,
nur eine Bandgrenze zu verschieben. Dies unter-
scheidet die fiinfte Ausflihrungsform von der zweiten
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Ausfihrungsform gemal® dem Beispiel aus Fig. 18
und Fig. 19.

[0090] Fig. 31 zeigt, wie ausschlieBlich die obere
Bandgrenze des betroffenen 2. Bandes verschoben
wird. Dazu wird der zweispurige Distanzbereich 14
vom Zylinderpaar (005, 006) auf das Zylinderpaar
(007, 008) verlegt, womit der Distanzbereich 14 bei-
de Defekte abdeckt. Auf eine gleichmaRige Vertei-
lung der Spuranzahl pro Band 18 wurde in Fig. 31
aus platztechnischen Griinden verzichtet. Auch in der
finften Ausfiihrungsform kann eine Optimierung der
Bander 18 analog zum Beispiel aus Fig. 17 erfolgen.

[0091] Die mit der fiinften Ausfihrungsform einge-
fihrte Variante, dass der Distanzbereich 14 eine Brei-
te von zwei oder mehr Spuren 2 aufweist, kann in
gleichartiger Weise auch mit allen anderen aufgefihr-
ten Ausfiihrungsformen umgesetzt werden. Dies wird
typischer Weise dann geschehen, wenn die Spurbrei-
te des Schreibelements 15 und des Leseelements 16
ein entsprechendes Verhaltnis aufweisen.

[0092] Ausdricklich sei darauf hingewiesen, dass
auch die Distanzbereiche 14 in der vierten Ausfiih-
rungsform geman Fig. 28 aus mehr als einer Spur 3
bestehen kdnnen. Der Optimierungsalgorithmus zur
Positionierung der Distanzbereiche 14 wird in die-
sem Fall die Anzahl an unzuverlassigen Stellen (20)
auf benachbarten Spuren 3 bzw. benachbarten Zy-
lindern 12 beriicksichtigen. Ebenso kdbnnen Sektoren
von grenzwertiger Qualitat fur die Optimierung heran-
gezogen werden. Wenn beispielsweise ein defekter
Sektor 20 auf einer Spur 3 mit der Zylindernummer
010 vorliegt und keine Defekte auf der oberen Nach-
barspur (Zylinder 009) sowie ein Sektor 6 von grenz-
wertiger Qualitdt auf der unteren Nachbarspur (Zy-
linder 011), so wird ein zweispuriger Distanzbereich
14 zweckmaRigerweise auf das Zylinderpaar (010,
011) positioniert, um bei dieser Gelegenheit auch
den grenzwertigen Sektor 6 auszuklammern. Dies ist
moglich, ohne dass dadurch zusatzliche Speicherka-
pazitat verloren geht.

[0093] Der Fachmann wird erkennen, dass es vielfal-
tige weitere Kombinationsmdglichkeiten und Varian-
ten gibt. Beispielsweise kdnnen mit der ersten, zwei-
ten und funften Ausfiihrungsform auch Spuren 3 ,re-
pariert” werden, deren defekte Sektoren 20 sich nicht
im selben geometrischen Sektor befinden. Selbiges
gilt fur den Fall, dass sich bei den genannten Aus-
fuhrungsformen mehr als ein defekter Sektor 20 in
der selben Spur 3 befindet. Analog zur vierten Aus-
fuhrungsform deckt die Distanzspur 14 dann mehrere
defekte Sektoren 20 ab.

[0094] Es ist auch mdglich, die Grenze zwischen
zwei Zonen des ,Zone Bit Recordings” zu verschie-
ben, um auf diese Weise einen defekten Sektor 20
auf die Zonengrenze zu setzen oder um mehr Spiel-
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raum bei der Anpassung und Optimierung der Spu-
ranzahl pro Band 18 zu haben. Ebenfalls ist es mog-
lich, dass eine Zone 28 jeweils aus genau einem
Band 18 besteht, womit Zone 28 und Band 18 eine
Einheit bilden, die dann entsprechend der vorhande-
nen defekten Sektoren 20 gemeinsam angepasst und
verwaltet wird. Des weiteren kann mit einer variablen
Anzahl an Bandern 18 gearbeitet werden: Je nach-
dem wie dicht die Spuren 3 mit defekten Sektoren
20 zusammen liegen, werden zusatzliche Bander 18
eingeflihrt oder mehrere Bander 18 werden zu einem
~ouper-Band- zusammengelegt. Optional kbnnen die
neu eingeteilten Bander 18 umnummeriert werden.

[0095] In den beschriebenen Ausfihrungsformen
entspricht die Breite des Distanzbereichs 14 der
Spurbreite 17 oder einem Vielfachen der Spurbreite
17. Die Distanzbereiche 14 fligen sich folglich exakt
in das Raster der Spuren 3 bzw. der Zylinder 12 ein.
Die Distanzbereiche 14 kdnnen aber auch in einer
anderen Breite ausgefiihrt werden, die insbesondere
kein Vielfaches der Spurbreite 17 ist, beispielsweise
das 1.5-fache oder das 2.5-fache.

[0096] Des weiteren kdnnen Distanzbereiche 14 mit
einer variablen Breite ausgeflihrt werden, beispiels-
weise um den Schweregrad eines defekten Sektors
(20) oder die Anzahl an defekten Sektoren (20) auf
einer Spur (3) zu beriicksichtigen. In der vierten Aus-
fihrungsform kann im Rahmen des Herstellungspro-
zesses die Breite der Distanzbereiche 14 individuell
von Distanzbereich 14 zu Distanzbereich 14 variiert
werden, um priméare Defekte (defekte Sektoren 20,
die bei der Herstellung erkannt werden) optimal ab-
zudecken oder es wird eine Breite fir den Distanzbe-
reich 14 verwendet, welche kein Vielfaches der Spur-
breite 17 ist. In diesen Féllen verschieben sich die
nachfolgenden Spuren 3 entsprechend um die Brei-
te des Distanzbereichs 14. Da die Festplatte 1 zum
Zeitpunkt der Herstellung keine Nutzdaten enthalt, ist
ein entsprechendes Vorgehen im Rahmen des ,low-
level-format” moglich.

[0097] In der dritten Ausfuhrungsform wird gezeigt,
wie ein Distanzbereich-Abschnitt 14 die Position mit
den Sektor-Daten 6 des defekten Sektors 20 tauscht,
wobei alle anderen Sektor-Daten 6 auf ihrer alten Po-
sition verbleiben und die sequenzielle Reihenfolge
der Sektor-Daten 6 nicht aufrecht erhalten bleibt.

[0098] Diese Vorgehensweise ist auch bei anderen
Ausfuhrungsformen mdglich, beispielsweise bei der
ersten, zweiten und flinften Ausfihrungsform. In die-
sem Fall tauscht die Distanzspur 14 oder der Distanz-
bereich 14 die Position mit der gesamten Spur 3 oder
mit mehreren benachbarten Spuren 3, auf denen sich
die defekten Sektoren 20 befinden, wobei alle ande-
ren Sektor-Daten 6 auf ihren jeweiligen Spuren 3 ver-
bleiben. Je nachdem, ob eine Aufrechterhaltung der
sequenzielle Reihenfolge der Sektor-Daten 6 vorteil-
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haft flr die Zugriffszeiten ist und/oder andere Perfor-
mance-Gesichtspunkte zu beriicksichtigen sind, wird
sich der Fachmann fir eine geeignete Variante ent-
scheiden.

[0099] Des weiteren wird der Fachmann erkennen,
dass Bander 18 oder Sektor-Daten 6 im Rahmen
einer Rekonfiguration der Band-Grenzen nicht neu
geschrieben werden missen, wenn das betroffene
Band 18 nur Sektoren 6 enthalt, die leer sind oder de-
ren Inhalt vom Dateisystem freigegeben ist.

[0100] Aus darstellungstechnischen Grinden und
um die GroRe der dargestellten Zylindernummern
Uberschaubar zu halten, bestehen in den Zeichnun-
gen dieser Patentschrift alle Bander 18, Zonen 28
oder Ausschnitte der Plattenoberflache 2 aus verhalt-
nismafig wenigen Spuren 3. Ausdricklich sei darauf
hingewiesen, dass andere reale Ausfiihrungsformen
auch eine Spuranzahl von beispielsweise mehreren
Hunderttausend Spuren haben kénnen und dass alle
in dieser Patentschrift beschriebenen Verfahren mit
beliebig grolen Spuranzahlen ausfiihrbar sind.

Sechste Ausfuhrungsform

[0101] In den zuvor beschriebenen Ausflihrungsfor-
men wird die Position einer ehemaligen Distanzspur
(14) ersatzweise zur Speicherung von Nutzdaten her-
angezogen, insbesondere um die Daten unterzubrin-
gen, die sich auf dem defekten Sektor (20) befin-
den. In einer sechste Ausflihrungsform werden die
Daten, welche sich auf dem defekten Sektor 20 be-
finden oder die Daten, die sich auf der Spur 3 mit
dem defekten Sektor 20 befinden, auf konventionelle
Weise in einen Reservebereich (Sektor Spare Area)
ausgelagert. Der defekte Sektor 20 oder die gesam-
te Spur 3, auf der sich der defekten Sektor 20 befin-
det, wird stattdessen als zuséatzlicher Distanzbereich-
Abschnitt 14 oder als zusatzliche Distanzspur 14 ver-
wendet. Durch die Unterteilung des betroffenen Ban-
des 18 mit einem zusatzlichen Distanzbereichs 14 auf
der Hohe des defekten Sektors 20 entstehen zwei
,Unterbander” mit einer reduzierten Spuranzahl. Die
reduzierte Spuranzahl pro ,Unterband” reduziert die
Write-Amplification bei verteilten Schreibzugriffen.

[0102] Die aufgefiihrten Ausfiihrungsformen be-
schreiben die Erfindung am Beispiel einer SMR-Fest-
platte 1. Alle Ausfiihrungsformen und weitere Aus-
fihrungsformen kdénnen aber auch mit anderen Da-
tentragern umgesetzt werden, welche beispielsweise
auf magnetischer oder optischer Basis arbeiten. Da-
zu zahlen Bandspeicher, welche nach der Methodik
des Shingled Magnetic Recording aufzeichnen. Bei-
spielsweise werden bei LTO-Bandern die Daten seit
einiger Zeit ebenfalls tiberlappend aufgezeichnet.

21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31
32

33
34

14/37

2015.06.25

Bezugszeichenliste

Festplattenlaufwerk mit Shingled Magnetic
Recording

Plattenoberflache (Datentréager)

Spur

AuBerster Zylinder (maximaler Durchmesser)
Innerster Zylinder (minimaler Durchmesser)
Sektor bzw. Sektor-Daten

Drehachse mit Spindel

Schreiblesekopf mit Schreib- und Leseele-
ment

Actuator

Festplattencontroller

Speicher des Festplattencontrollers

Zylinder

Plattenstapel

Distanzbereich (Distanzspur, Distanzbereich-
Abschnitt)

Schreibelement des Schreiblesekopfes
Leseelement des Schreiblesekopfes
Spurbreite

Band

Aufnahmerichtung

Defekter, schlecht lesbarer oder unzuvelassi-
ger Sektor

Defekter Sektor in oberer oder unterer Band-
halfte?

Sektor-Daten einlesen

Obere Bandgrenze auf defekten Sektor set-
zen

Gepufferte Sektor-Daten neu schreiben
Sektor-Daten einlesen

Untere Bandgrenze auf defekten Sektor set-
zen

Gepufferte Sektor-Daten neu schreiben
Zone

Defekte Sektoren pro Spur zahlen
Fehleranzahl pro Spur in Rangliste sortieren
Distanzspur auf innere Zonengrenze
Hochste Fehleranzahl aus Rangliste entneh-
men

Abstand prifen und Distanzspur positionieren
Ist die Rangliste leer?
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Austausch einer unzuverlassi-
gen Stelle (20) auf einer Datentrager-Oberflache (2)
von einer Speichervorrichtung (1) mit einem Schrei-
belement (15), dessen Spurbreite (17) groRer ist als
die Spurbreite (17) eines Leseelements (16), wobei
das Schreibelement (15) Uberlappende Spuren (3)
schreibt, deren resultierende Spurbreite (17) vom Le-
seelement (16) gelesen werden kann und wobei min-
destens eine Teilmenge der Spuren (3) in Bander
(18) gruppiert ist, wobei es zu jedem Band (18) min-
destens einen Distanzbereich (14) gibt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Austausch der unzuverlas-
sigen Stelle (20) erfolgt, indem mindestens ein Dis-
tanzbereich (14) auf die physikalische Position der
unzuverlassigen Stelle (20) gelegt wird, dergestalt,
dass der Distanzbereich (14) die unzuverlassige Stel-
le (20) vollstandig abdeckt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Austausch der unzuverldssigen
Stelle (20) erfolgt, indem mindestens ein Distanzbe-
reich (14) auf die physikalische Position der unzu-
verlassigen Stelle (20) verschoben wird, und indem
der frei gewordene, vormalige Distanzbereich (14)
ersatzweise zur Speicherung von Daten verwendet
wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Distanzbereich
(14) aus einer einzelnen Spur (3), aus mehreren be-
nachbarten Spuren (3), einem einzelnen Spur-Ab-
schnitt (6) oder aus mehreren benachbarten Spur-
Abschnitten (6) besteht, und dass der Austausch der
unzuverldssigen Stelle (20) erfolgt, indem mindes-
tens jener Distanzbereich (14) auf die Position der
unzuverlassigen Stelle (20) verschoben wird, der am
nachsten zur unzuverlassigen Stelle (20) liegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
gekennzeichnet durch Bander (18) zwischen deren
Grenzen jeweils ein zugehdriger Distanzbereich (14)
liegt, und wobei der Austausch der unzuverlassigen
Stelle (20) erfolgt, indem die Grenzen der Bander (18)
so verschoben werden, dass der zugehdrige Distanz-
bereich (14) auf der unzuverlassigen Stelle (20) zu
liegen kommt, und indem die Breite der angrenzen-
den Bander (18) um die Anzahl an Spuren (3) vergro-
Rert oder verkleinert wird, um den der Distanzbereich
(14) verschoben worden ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die gespeicherten
Daten, die auf den Spuren (3) im halboffenen Intervall
ab der vormaligen Position des Distanzbereichs (14)
bis einschlieRlich der neuen Position des Distanzbe-
reichs (14) liegen, verschoben werden, und zwar um
die Anzahl an Spuren (3), die der Breite des Distanz-
bereichs (14) entspricht, dergestalt, dass die sequen-
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zielle Reihenfolge der gespeicherten Daten durch-
gangig erhalten bleibt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass fir den Fall, dass
zwei oder mehrere unzuverlédssige Stellen (20) in ei-
nem Band (18) vorhanden sind, welche zu weit aus-
einander liegen, um sie mit der Breite eines einzelnen
Distanzbereichs (14) abzudecken, sowohl die obe-
re als auch die untere Grenze des betroffenen Ban-
des (18) verschoben wird, so dass die zugehdrigen
Distanzbereiche (14) auf den unzuverldssigen Stel-
len (20) zu liegen kommen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass fir den Fall, dass
zwei oder mehrere unzuverlassige Stellen (20) in ei-
nem Band (18) auf benachbarten Spuren (3) liegen,
deren gemeinsame Breite zu grof} ist, um sie mit ei-
nem einzelnen Distanzbereich (14) abzudecken, so-
wohl die obere als auch die untere Grenze des be-
troffenen Bandes (18) zusammengezogen wird, bis
das betroffene Band (18) leer ist, und zwar dergestalt,
dass der zugehorige obere Distanzbereich (14) und
der zugehdrige untere Distanzbereich (14) nebenein-
ander auf den Spuren (3) mit den unzuverlassigen
Stellen (20) zu liegen kommen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass Bander (18) mit un-
gleichmafig verteilter Anzahl an Spuren (3) derart
angeglichen wenden, indem die Grenzen, respekti-
ve die zugehdrigen Distanzbereiche (14) von benach-
barten Bandern (18) verschoben werden, dergestalt,
dass der Unterschied in der Anzahl an Spuren (3) be-
sagter Bander (18) reduziert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spuren (3) in
Sektoren (6) aufgeteilt sind, die innerhalb ihres geo-
metrischen Sektors zu Bandern (18) gruppiert sind,
wobei zwischen den Grenzen der Bander (18) min-
destens ein Sektor (3) als Distanzbereich-Abschnitt
(14) fungiert, und dass die defekte Stelle (20) einen
defekten Sektor verursacht, und dass der Austausch
des defekten Sektors (20) erfolgt, indem mindestens
eine Grenze der Bander (18) innerhalb ihres geome-
trischen Sektors so verschoben wird, dass der zuge-
horige Distanzbereich-Abschnitt (14) auf dem defek-
ten Sektor (20) zu liegen kommt, und indem die Brei-
te der angrenzenden Bander (18) um die Anzahl an
Spuren (3) vergréRert oder verkleinert wird, um den
der Distanzbereich-Abschnitt (14) verschoben wor-
den ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass Datentrager-Ober-
flachen (2) in einem Plattenstapel (13) angeordnet
sind, und dass das Verschieben von mindestens ei-
nem Distanzbereich (14) sowie der Grenzen der Ban-
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der (18) gleichermallen auf mehreren oder auf al-
len Datentrager-Oberflachen (2) des Plattenstapels
(13) ausgefuhrt wird, dergestalt, dass auf den besag-
ten Datentrager-Oberflachen (2) die Distanzbereiche
(14) und Bander (18) Ubereinander jeweils auf den
selben Zylindern (12) zu liegen kommen, oder dass
das Verschieben von mindestens einem Distanzbe-
reich (14) sowie der Grenzen der Bander (18) indivi-
duell auf der Datentrager-Oberflache (2) ausgefiihrt
wird, die von der unzuverlassigen Stelle (20) betrof-
fenen ist.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Austausch der unzuverldssigen
Stelle (20) erfolgt, indem mindestens ein zusatzli-
cher Distanzbereich (14) auf die physikalische Positi-
on der unzuverlassigen Stelle (20) gelegt wird und in-
dem vorhandene und/oder kiinftige Daten, deren ur-
springliche Speicherposition an der unzuverlassigen
Stelle liegt, stattdessen in einem Reservebereich ge-
speichert werden.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die unzuverlassigen Stellen (20) auf
den Spuren (2) in einem Plattenstapel (13) ermittelt
werden und die Anzahl der unzuverlassigen Stellen
(20) pro Zylinder (12) gezahlt wird, und dass mittels
eines Optimierungsalgorithmus die Distanzbereiche
(14) bevorzugt auf Zylinder (12) positioniert werden,
die eine erhdhte Anzahl an unzuverlassigen Stellen
(20) enthalten.

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die unzuverlassigen Stellen (20) auf
den Spuren (2) mindestens einer Datentrager-Ober-
flache (2) ermittelt werden und dass pro besagter Da-
tentrager-Oberflache (2) die Anzahl der unzuverlassi-
gen Stellen (20) pro Spur (12) gezahlt wird, und dass
individuell pro besagter Datentrager-Oberflache (2)
mittels eines Optimierungsalgorithmus die Distanz-
bereiche (14) bevorzugt auf Spuren (3) positioniert
werden, die eine erhdhte Anzahl an unzuverlassigen
Stellen (20) enthalten.

14. Speichervorrichtung (1) mit mindestens einem
Leseelement (16) und mit mindestens einem Schrei-
belement (15), dessen Spurbreite (17) grolier ist als
die Spurbreite (17) des Leseelements (16), sowie mit
mindestens einer Datentrager-Oberflache (2) mit ei-
ner Vielzahl an Spuren (3), wobei eine Anzahl an un-
zuverlassigen Stellen (20) zufallig tber die Spuren (3)
verteilt ist und wobei sich jeweils auf einer Spur (3)
mehrere unzuverldssige Stellen (20), eine einzelne
unzuverlassige Stelle (20) oder keine unzuverlassige
Stelle (20) befindet, dadurch gekennzeichnet, dass
Gruppen von Spuren (3) jeweils durch eine Distanz-
spur (14) oder durch mehrere benachbarte Distanz-
spuren (14) separiert sind, wobei die Positionen der
Distanzspuren (14), unter Berlicksichtigung einer mi-
nimal und/oder einer maximal zuldssigen Spuranzahl
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pro Gruppe (18), so optimiert sind, dass die Distanz-
spuren (14) mdglichst oft auf Spuren (3) mit einer er-
héhten Anzahl an unzuverlassigen Stellen (20) ver-
ortet sind.

15. Speichervorrichtung nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Speichervorrich-
tung (1) ein Festplattenlaufwerk mit Shingled Ma-
gnetic Recording ist, dass sich mehrere Datentrager-
Oberflachen (2) in einem Plattenstapel (13) befinden,
dass Spuren (3), die Ubereinander im Plattenstapel
(13) liegen, sich auf konzentrischen Zylindern (12)
befinden, dass die Gruppen von Spuren (3) Bander
(18) sind, dass die unzuverlassigen Stellen (20) de-
fekte Sektoren sind und dass die Anzahl an Spuren
(3) pro Band (18) so variiert ist, dass die Distanzspu-
ren (14) im Plattenstapel (13) mdglichst oft auf Zy-
lindern (12) mit einer erhdhten Anzahl an defekten
Sektoren (20) zu liegen kommen, wobei pro Zylinder
(12) die Summe der defekten Sektoren (20) aus allen
Spuren (2) bericksichtigt ist, und wobei die Distanz-
spuren (14) im Plattenstapel (13) durchgangig tber-
einander liegen.

16. Speichervorrichtung nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Speichervorrich-
tung (1) ein Festplattenlaufwerk mit Shingled Magne-
tic Recording ist, dass die Gruppen von Spuren (3)
Béander (18) sind, dass die unzuverlédssigen Stellen
(20) defekte Sektoren sind und dass individuell fur
jede Datentrager-Oberflache (2) die Anzahl an Spu-
ren (3) pro Band (18) so variiert ist, dass die Distanz-
spuren (14) auf der jeweiligen Datentrager-Oberfla-
che (2) moglichst oft auf Spuren (3) mit einer erhdhten
Anzahl an defekten Sektoren (20) zu liegen kommen.

Es folgen 20 Seiten Zeichnungen
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