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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Daten-
speicherung, im Besonderen ein Verfahren und eine
Vorrichtung fur verteilte Schreibzugriffe bei Speicher-
vorrichtungen mit Gberlappenden Datenspuren.

Stand der Technik

[0002] Eine Festplatte ist eine Speichervorrichtung,
welche aus Platten besteht, deren Plattenoberfla-
chen mit einer magnetischen Schicht beschichtet
sind. Diese Platten rotieren um eine Achse, auch
Spindel genannt, auf der die einzelnen Platten Uber-
einander in einem Plattenstapel montiert sind. Je-
de Plattenoberflache wird als Datentrageroberflache
von einem beweglichen Schreib- und Leseelement
in kreisférmigen, konzentrischen Spuren beschrie-
ben und ausgelesen. Als Technologie fur das Schrei-
ben und Lesen ist Perpendicular Magnetic Recording
(PMR) Ublich. Bewegt werden die Schreib- und Lese-
elemente, welche auch als Schreibleseképfe (Heads)
bezeichnet werden, von einem Actuator, so dass die
Kdpfe jede Spur im beschreibbaren Bereich der Plat-
tenoberflachen ansteuern kdnnen. Der Actuator wird
von einem Festplattencontroller gesteuert, welcher
sich als interne Logik auch um die Optimierung der
Schreib- und Lesezugriffe kimmert. Ebenfalls zu den
Aufgaben des Festplattencontrollers gehort es, die
einzelnen Spuren und Plattenoberflachen in einer ge-
eigneten Reihenfolge zu beschreiben.

[0003] Alle konzentrischen Spuren, die bereinan-
der im Plattenstapel liegen, werden Zylinder genannt.
Die Begriffe Spur und Zylinder werden haufig syn-
onym verwendet. Jede Spur auf den Plattenober-
flachen wird in Form von Spurabschnitten in logi-
sche Einheiten unterteilt, in die sogenannten Sekto-
ren. Diese Sektoren bilden Daten-Einheiten auf den
einzelnen Spuren und werden haufig auch als Bl6-
cke oder Datenblocke bezeichnet und durfen nicht
mit dem geometrischen Sektor, dem Kreisausschnitt,
verwechselt werden. Im folgenden wird ein Sektor,
der sich auf einer Spur befindet, in Kurzform als Sek-
tor bezeichnet.

[0004] Ein Sektor enthalt traditionell 512 Byte, mitt-
lerweile haufig 4 KB. Mittels Kontrollinformatio-
nen bzw. Fehlerkorrekturinformationen wird sicher-
gestellt, dass die eingelesenen Daten des Sektors va-
lide sind. Ein Sektor ist die kleinste adressierbare Da-
ten-Einheit eines Dateisystems. Der Zugriff auf den
Adressbereich der einzelnen Sektoren erfolgt seitens
des Betriebssystems per Logical Block Adressing.

[0005] Die Plattenoberflachen werden in Zonen auf-
geteilt, wobei innerhalb einer Zone alle Spuren die
gleiche Anzahl an Sektoren haben (Zone bit recor-
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ding). Von aufen nach innen reduziert sich die An-
zahl der Sektoren von Zone zu Zone.

[0006] Eingelesene Sektoren werden einer so ge-
nannten Vorwarts-Fehlerkorrektur (forward error cor-
rection) unterzogen. Dazu sind im Sektor zusatz-
liche Fehlerkorrektur-Informationen (error-correcting
code) enthalten. Dennoch kénnen die Sektoren so
schlecht lesbar sein, dass z. B. mehrere Leseversu-
che notwendig sind, und/oder die Fehlerkorrektur kri-
tisch ist. Ist der Sektor nicht mehr lesbar, so wird ein
CRC-Fehler gemeldet.

[0007] Mittels Verwaltungsdaten ,reparieren” mo-
derne Festplatten defekte Sektoren selbstéandig im
reguldren Betrieb. Der Festplattencontroller kann de-
fekte oder schlecht lesbare Sektoren ausblenden und
in einen Reservebereich (Sektor Spare Area) ein-
blenden. Der defekte Sektor wird remappt, d. h. an
einer anderen Stelle gespeichert. Der Verweis auf
die Ersatz-Sektoren wird in einer G-Liste (Grown De-
fects) gespeichert. Fir den Computer erscheint der
Sektor weiterhin fehlerfrei. Jedoch kbnnen Sektoren,
die sich in der G-Liste befinden, die Zugriffszeiten der
Festplatte nachteilig beeinflussen, und wenn die G-
Liste vollstandig gefullt ist, ist es Zeit, die Festplatte
auszutauschen. Per S. M. A. R. T. wird dieser Vor-
gang protokolliert.

[0008] In der zum Prioritdtsdatum der vorliegenden
Patentanmeldung noch unverdéffentlichten deutschen
Patentschrift DE 10 2013 022 051.3 wird ein Verfah-
ren beschrieben, wie defekte Sektoren lokal, d. h.
ortsnahe ausgetauscht werden kénnen. Somit ergibt
sich eine Alternative zur Verwendung eines dezidier-
ten Reservebereichs (Sektor Spare Area).

[0009] Zur Erhéhung der Speicherkapazitdt von
Festplatten wird unter anderem der Spurabstand
bzw. die Spurbreite der einzelnen konzentrischen
Spuren auf den Plattenoberflachen verkleinert. Da-
mit geht eine Verkleinerung der Schreib- und Lese-
elemente einher. Ohne neue Speichertechniken ist
jedoch mittlerweile eine Verkleinerung des Schreib-
elements kaum noch moglich, da anderenfalls das
erzeugbare Magnetfeld zu klein fiir eine ausreichen-
de Magnetisierung der einzelnen Bits auf der Platten-
oberflache ist. Die minimale Spurbreite eines aktiven
Schreibvorgangs ist also limitiert.

[0010] Als Loésungsweg ist die Technik ,Shing-
led Magnetic Recording” (SMR) bekannt, bei der
die Datenspuren mit einem Uberbreiten Schreibele-
ment Uberlappend geschrieben werden, vergleichbar
mit Dachschindeln. Die Patente US 8223458 und
US 8432633 beschreiben weite Details dieser Tech-
nik.

[0011] Beim SMR werden die Uberlappenden Daten-
spuren in sogenannten Bandern gruppiert, welche je-
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weils durch Inter-Band Gaps oder Guard Bands von
einander getrennt sind. Diese Inter-Band Gaps oder
Guard Bands werden im folgenden als Distanzberei-
che bezeichnet oder auch als Distanzspuren, wenn
die Breite des Distanzbereichs der Spurbreite ent-
spricht.

[0012] Wenn der Inhalt eines Sektors in einem be-
reits belegten Bereich der SMR-Festplatte geandert
werden soll, so missen alle nachfolgenden Spu-
ren des betroffenen Bandes bis hin zum Distanzbe-
reich zun&chst ausgelesen und gepuffert werden und
anschlielend wieder zuriickgeschrieben werden, da
anderenfalls das breite Schreibelement die nachfol-
genden Spuren zerstdren wirde.

[0013] Bereits eine kleine Anderung des Inhalts im
ersten Sektor eines Bandes macht es erforderlich,
dass zusétzlich der gesamte Rest das Bandes einge-
lesen und zwischengespeichert wird, und dass nach
der Aktualisierung des Inhalts im ersten Sektor das
gesamte restliche Band wieder zurlickgeschrieben
wird. Aufgrund der sequenziellen und Uberlappen-
den Natur von SMR resultiert mithin aus einer klei-
nen Anderung in den zu speichernden Daten ein um
Grolenordnungen gréferer Aufwand, der das Ein-
lesen und erneute Schreiben eines ganzen Bandes
umfasst und zu signifikanten Verzégerungen fihren
kann.

[0014] Der beschriebene Effekt wird als Read-Modi-
fy-Write oder als Write-Amplification bezeichnet und
tritt insbesondere bei verteilten Schreibzugriffen zu
tage, wie sie z. B. in einer Datenbank vorkommen
kdnnen, bei der haufig kleine Datenbldcke aktualisiert
werden mussen. Des weiteren bremst eine starke
Fragmentierung eine SMR-Festplatte deutlich stéarker
aus als eine konventionelle Festplatte.

[0015] SMR-Festplatten sind aus diesen Griinden
hauptsachlich fur Cold-Storage-Anwendungen vor-
gesehen, also fiir Szenarien, in denen die Daten nur
selten gedndert werden. Als gleichwertiger und uni-
verseller Ersatz fir konventionelle Festplatten (Drop-
in-Replacement) sind SMR-Festplatten nach dem
Stand der Technik nicht die erste Wahl. Fir diesen
Zweck gelten sie bisher als ungeeignet.

[0016] Bekannte Lésungen zur Linderung der Write-
Amplification haben signifikante Nachteile. Bekannt
ist die Moglichkeit, eintreffende verteile Schreibzu-
griffe zunachst zu Puffern, um diese dann spéter in
gréReren zusammenhangenden Blécken zu schrei-
ben. Dies funktioniert allerdings nur, solange der
durchschnittliche Datendurchsatz der gesammelten
verteilen Schreibzugriffe ausreichend niedrig ist. Ist
der Bedarf an verteilen Schreibzugriffen dauerhaft zu
grol} fir die geringe Schreibperformance der SMR-
Festplatte, so 1auft auch ein grofRer Pufferspeicher
Uber und die Performance bricht drastisch ein. Des
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weiteren kann, je nach Ausfihrungsform (z. B. Flash-
Bausteine), ein zusatzlicher Pufferspeicher die Her-
stellungskosten der SMR-Festplatte erhéhen.

[0017] Ebenfalls bekannt sind Wear-Leveling und
Garbage-Collection wie sie u. a. auch bei Solid Sta-
te Disks (SSD) zum Einsatz kommen. Im Gegen-
satz zu konventionellen Festplatten gibt es bei die-
sen Verfahren keinen eindeutigen Bezug zwischen
den Sektoradressen und den physikalischen Sek-
toren auf den Plattenoberflachen. Eine ,Translation
Layer” sorgt fir den Bezug zwischen dem Adressbe-
reich des ,Logical Block Adressing” (LBA) und den
physikalischen Sektoren. Viele bekannte Verfahren
erfordern das interne Umkopieren der auf der SMR-
Festplatte gespeicherten Daten. Die Transferraten
kénnen daher schwanken.

[0018] Im Patent US 7443625 wird ein Verfahren be-
schrieben, welches mit einer ,ShiftAddress”-Tabelle
arbeitet. Das Verfahren bendtigt in regelmaBigen In-
tervallen eine Phase, in der die Tabelle bzw. die Spu-
ren ,aufgeraumt” werden. Ist der Bedarf an vertei-
len Schreibzugriffen dauerhaft sehr groR3, kann die
Transferrate einbrechen.

[0019] Ein anderer Ansatz ist ein spezial an SMR
angepasstes Dateisystem. In ,Suresh, Anand/Gib-
son, Garth/Ganger, Greg: Shingled Magnetic Recor-
ding for Big Data Applications, CMU-PDL-12-105,
May 2012, Parallel Data Laboratory, Carnegie Mel-
lon University, Pittsburgh” wird ein Dateisystem na-
mens ,ShingledFS” beschrieben. Der Nachteil eines
dezidierten SMR-Dateisystems liegt unter anderem
darin, dass die Software in bestehenden Systemen
aktualisiert werden muss, beispielsweise durch eine
neue Betriebssystem-Version oder durch neue Trei-
ber. Damit gehen ein zusatzlicher Aufwand und zu-
satzliche Risiken einher, welche die Attraktivitat von
SMR-Festplatten reduzieren und zwar mangels voll-
sténdiger Kompatibilitdt im Sinne eines Drop-in-Re-
placements.

[0020] Bendtigt wird ein kostenglnstiges Verfahren,
welches es erméglicht, SMR-Festplatten ohne si-
gnifikante Performance-Nachteile und unter Erhal-
tung der vollstdndigen Kompatibilitdt zu bestehen-
den, konventionellen Festplatten zu betreiben.

Darstellung der Erfindung

[0021] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zu Grunde, ein Verfahren zu schaffen, welches
es ermdglicht, Festplatten mit Shingled Magnetic Re-
cording so zu betreiben, dass die Performance in
den meisten Anwendungs-Szenarien und Einsatzge-
bieten, insbesondere bei verteilten Schreibzugriffen,
ahnlich gute Werte erreicht wie konventionelle Fest-
platten. Die gefundene Ldsung soll preiswert und
kompatibel zur bestehenden Technik sein. Insbeson-

3/56



DE 10 2014 003 205 A1

dere soll es nicht notwendig sein, ein bestehendes
Dateisystem auszutauschen, und es soll einen ein-
deutigen Bezug zwischen den Sektoradressen und
den physikalischen Sektoren auf den Plattenoberfla-
chen geben.

[0022] Die Aufgabe wird mit den Merkmalen aus den
unabhangigen Ansprichen 1 und 12 geldst, welche
ein Verfahren und eine Vorrichtung definieren. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen, mégliche Alternativen und
optionale Funktionalitdten sind in den Unteranspru-
chen angegeben.

[0023] Den Ansprichen entsprechend handelt es
sich um eine Speichervorrichtung und um ein Verfah-
ren zum Speichern von Daten auf einer Datentrage-
roberflache unter Verwendung eines Leseelements
und eines Schreibelements, wobei die Breite der vom
Schreibelement geschriebenen Datenspur um eine
Uberbreite groRer ist als die regulére Spurbreite des
Leseelements.

[0024] Mindestens eine Teilmenge der Spuren auf
den Datentrageroberflachen ist in Bandern gruppiert.
Je nach Ausfiihrungsform befindet sich in der Na-
he der Mitte eines Bandes oder bei den Bandgren-
zen jeweils ein Distanzbereich, welcher zwischen
den angrenzenden Spuren fir einen Mindestabstand
sorgt. Die Write-Amplification wird reduziert, indem
die Bénder derart strukturiert sind, dass beidseitig,
jeweils zwischen einer Position in der Nahe der Mit-
te eines Bandes und den beiden Bandgrenzen, tber-
lappende Datenspuren mit entgegengesetzter Uber-
lappungs-Richtung geschrieben werden. Hierzu wird
das Schreibelement so ausgerichtet, dass die Dis-
tanzbereiche symmetrisch von beiden Seiten genutzt
werden.

[0025] Des weiteren werden, je nach Ausfiihrungs-
form, die Sektoradressen oder Adressen der Da-
ten-Einheiten in Adressteilbereiche aufgeteilt, wobei
eine Teilauswahl der Spuren pro Band jeweils ei-
nem Adressteilbereich zugeordnet wird, so dass beim
Befullen der Datentrageroberflachen mit Daten, pro
Band zunéchst in einer ersten Phase tberwiegend
nur Spuren aus der erste Teilauswahl geschrieben
werden, beispielsweise solche Spuren, die hinrei-
chend auseinander liegen, so dass die Datenspuren
des Schreibelements nicht Gberlappen.

[0026] Erst dann, wenn die Spuren dieser ersten
Teilauswahl in allen oder in der Mehrzahl der Ban-
der Uberwiegend oder vollstandig belegt sind, wird in
mindestens einer weiteren Phase sukzessive damit
begonnen, in jedem Band die restlichen Spuren zu
beschreiben, wobei hierzu jeweils die Teilauswahl ei-
nes weiteren Adressteilbereichs verwendet wird.

[0027] Weitere Ausflihrungsformen verfiigen Uber
ein systemimmanentes Backup: Falls beim Lesen ei-
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ner Spur ein Lesefehler durch einen defekten Sektor
oder einen defekten Spurabschnitt auftritt, wird mit-
tels Verwaltungsdaten oder durch einen Ahnlichkeits-
vergleich geprift, ob eine Nachbarspur oder eine wei-
tere in der Néhe liegende Spur existiert, welche auf-
grund der Uberbreite des Schreibelements mit iden-
tischen Sektordaten beschrieben ist.

[0028] Optional kann ein Austausch eines defekten
Sektors oder eines defekten Spurabschnitts erfolgen,
indem der Distanzbereich auf die physikalische Po-
sition des defekten Sektors oder des defekten Spur-
abschnitts verschoben wird, und indem der frei ge-
wordene, vormalige Distanzbereich ersatzweise zur
Speicherung von Daten verwendet wird.

[0029] Die genannten und viele weitere Gesichts-
punkte der Erfindung werden dem Fachmann nach
dem Lesen der detaillierten Beschreibung zu den
Ausfuhrungsformen offenkundig.

Beschreibung der Zeichnungen
[0030] Zusatzliche Details zu den Ausfihrungsfor-
men sowie beispielhafte Ablaufe und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus den bildlich dargestellten
Merkmalen in den Zeichnungen.
[0031] Fig. 1 Festplattenlaufwerk
[0032] Fig. 2 Plattenstapel in der Seitenansicht

[0033] Fig. 3 Konventionelle Aufteilung der Spuren
in Bander

[0034] Fig. 4 Konventionelles Band mit tGiberlappen-
den Spuren

[0035] Fig. 5 Symmetrisches Band mit Distanzbe-
reich in der Mitte

[0036] Fig. 6 Lesen einer Spur mittels Leseelement

[0037] Fig. 7 Symmetrisches Band mit Distanzspu-
ren an den Bandgrenzen

[0038] Fig. 8 Erste Ausfihrungsform, erste Phase,
Fullstand 50%

[0039] Fig. 9 Erste Ausfihrungsform, zweite Phase,
vollstandig belegt

[0040] Fig. 10 Flussdiagramm der ersten Ausfiih-
rungsform

[0041] Fig. 11 Zweite Ausfihrungsform mit Distanz-
spuren an den Bandgrenzen

[0042] Fig. 12 Dritte Ausfiihrungsform, erste Phase,
Fillstand 60%
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[0043] Fig. 13 Dritte Ausfiihrungsform, zweite Pha-
se, Fllstand 80%

[0044] Fig. 14 Dritte Ausfihrungsform, dritte Phase,
vollstéandig belegt

[0045] Fig. 15 Vierte Ausfiihrungsform, erste Phase,
Fillstand 20%

[0046] Fig. 16 Vierte Ausfiihrungsform, zweite Pha-
se, Flllstand 40%

[0047] Fig. 17 Vierte Ausfiihrungsform, fiinfte Pha-
se, vollstandig belegt

[0048] Fig. 18 Finfte Ausfihrungsform, erste Pha-
se, Fillstand 50%

[0049] Fig. 19 Fiinfte Ausfiihrungsform, zweite Pha-
se, Fullstand 75%

[0050] Fig. 20 Finfte Ausflihrungsform, dritte Pha-
se, vollstandig belegt

[0051] Fig. 21 Sechste Ausfiihrungsform

[0052] Fig. 22 Siebte Ausflihrungsform, erste Pha-
se, Fullstand 60%

[0053] Fig. 23 Siebte Ausflihrungsform, dritte Pha-
se, vollstandig belegt

[0054] Fig. 24 Zugeordnete Adressteilbereiche der
ersten Ausfihrungsform

[0055] Fig. 25 Virtuell verschobener Adressteilbe-
reich fur Dateiverwaltungstabelle

[0056] Fig. 26 Virtuell verschoben: Daten der Datei-
verwaltungstabelle liegen nahe der Distanzspur

[0057] Fig. 27 Zugeordnete Adressteilbereiche der
dritten Ausfihrungsform

[0058] Fig. 28 Modifizierte dritte Ausfihrungsform,
erste Phase, Fillstand 40%

[0059] Fig. 29 Adressteilbereich der zweiten Phase
mit Dateiverwaltungstabelle

[0060] Fig. 30 Erste und zweite Phase: Daten der
Dateiverwaltungstabelle liegen nahe der Distanzspur

[0061] Fig. 31 Achte Ausfiihrungsform mit Spuren
und Distanzbereichen jeweils im Wechsel

[0062] Fig. 32 Neunte Ausfihrungsform mit ,Con-
fig.”- und ,Status”-Informationen und defekten Sekto-
ren
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[0063] Fig. 33 Bander mit defekten Sektoren, die re-
pariert werden kdénnen

[0064] Fig. 34 Rekonfigurierte Bander, in denen die
defekten Sektoren repariert sind

[0065] Fig. 35 Flussdiagramm flr ein Backup und ei-
ne Reparatur defekter Sektoren

[0066] Fig. 36 Bander einer weiteren Ausfiihrungs-
form mit einem defekten Sektor

[0067] Fig. 37 Reparatur des defekten Sektors durch
Verschieben der Bandgrenzen

Ausfihrung der Erfindung

[0068] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen ein SMR-Festplatten-
laufwerk 1 als Beispiel fur eine Speichervorrichtung.
Die Platten mit magnetischen Schichten auf den Plat-
tenoberflachen 2 drehen um die Drehachse der Spin-
del 7, an der die einzelnen Platten als Plattenstapel
13 befestigt sind. Die Spuren 3 auf den Plattenober-
flachen 2 sind in Form von Spurabschnitten in Sekto-
ren 6 unterteilt.

[0069] Zum Schreiben und Lesen von Spuren 3 wer-
den die Schreiblesekdpfe 8 des Plattenstapels 13
vom Actuator 9 auf die gewlinschte Zylinderposition
12 bewegt, und zwar innerhalb des beschreibbaren
Bereichs zwischen der auRersten Spur 4 und der in-
nersten Spur 5. Der Actuator 9 wird vom Festplatten-
controller 10 gesteuert. Der Festplattencontroller 10
verfligt Uber einen Speicher 11, welcher unter ande-
rem Sektoren 6 oder Spuren 3 puffert.

[0070] Fig. 2 zeigt den 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.

[0071] Die Spuren 3 sind in Form einer Zylindernum-
mer durchnummeriert, gemaf Fig. 3 von Null bis m.
Des weiteren werden die Spuren 3 fiir das Shingled
Magnetic Recording in Bander 15 gruppiert. Dement-
sprechend beginnt das 1. Band bei der dul3ersten
Spur 4 und das n. Band endet bei der innersten Spur
5.

[0072] Im Beispiel gemaR Fig. 3 bestehen die Ban-
der 15 aus je acht Spuren 3, die zur Speicherung von
Daten verwendet werden. Die jeweils neunte Spur
fungiert als Distanzbereich 14, auch bekannt als In-
ter-Band Gap oder Guard Band. Die Begriffe Inter-
Band Gap oder Guard Band legen eine Eigenstandig-
keit nahe im Sinne eines separaten Platzhalters, wel-
cher zwischen den einzelnen Bandern 15 fir Distanz
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sorgt. Jedoch werden in einigen Ausfiihrungsformen
dieser Patentschrift die Distanzbereiche 14 aus struk-
turellen Griinden als integraler Bestandteil der Ban-
der definiert.

[0073] Fig. 4 zeigt ein einzelnes Band 15, und zwar
als stark vergréRerter Ausschnitt von physikalischen
Spuren 3. Auf den Spuren 3 der Zylinder (Cyl.) 101
bis 108 sind Datenspuren 20 geschrieben, die Sek-
tordaten enthalten. Die punktiert dargestellte Spur 3
auf Zylinder 109 ist der Distanzbereich 14. Der Pfeil
am Schreiblesekopf 8 gibt die relative Bewegungs-
richtung an. Das Schreibelement 16 im Schreiblese-
kopf 8 ist um eine Uberbreite 18 breiter als das Lese-
element 17. In diesem Beispiel schreibt das Schreib-
element 16 Datenspuren 20, die doppelt so breit sind,
wie die Spurbreite 19, fiir die das Leseelement 17
ausgelegt ist. Um wie dargestellt, die Spur 3 auf Zy-
linder 108 mit Sektordaten zu beschreiben, muss das
breite Schreibelement 16 auf den Spuren 3 des Zy-
linderpaars (108, 109) positioniert werden.

[0074] In den Zeichnungen werden zwei verschiede-
ne Muster verwendet, um die vom Schreibelement
16 geschriebenen Datenspuren 20 auf den einzel-
nen Spuren 3 besser kenntlich zu machen. Auller-
dem sind die kurzen Ausschnitte aus den Datenspu-
ren 20 entlang der Schreibrichtung leicht versetzt dar-
gestellt, damit die Uberlappungen sichtbar werden.
Die realen Sektoren 6, welche per Datenspur 20 ge-
schrieben werden, setzen sich in beide Richtungen
entlang der Spuren 3 fort.

[0075] Die dargesteliten Uberlappungen verdeutli-
chen die Reihenfolge, in der die einzelnen Datenspu-
ren 20 vom breiten Schreibelement 16 beschrieben
werden. Durch das Uberlappen halbiert sich in die-
sem Fall die resultierende Spurbreite 19.

[0076] Der Distanzbereich 14 wird benétigt, um das
Band 15 abzugrenzen, so dass das breite Schreibele-
ment 16 keine Spuren 3 eines nachfolgenden Ban-
des 15 Uberschreibt. In der dargestellten Konfigurati-
on belegt der Distanzbereich 14 eine einzelne Spur 3
und wird in diesem Fall als Distanzspur 14 bezeich-
net. In anderen Ausflihrungsformen kann je nach Be-
schaffenheit des Schreiblesekopfes 8 die Breite des
Distanzbereichs 14 auch gréfier sein, beispielsweise
ein Vielfaches der Spurbreite 19.

[0077] Aus dem Beispiel gemaR Fig. 4 ist ersichtlich,
dass falls die Sektordaten auf der ersten Spur (Cyl.
101) geandert bzw. neu geschrieben werden sollen,
die Daten aller nachfolgenden Spuren 3 bis zur Dis-
tanzspur 14 zunachst ausgelesen werden missen,
in einem Speicher 11 gepuffert werden muissen und
anschiel’end zuriickgeschrieben werden missen, da
bei Schreibvorgangen der Inhalt der jeweils nachfol-
genden Spur 3 zerstort wird. Hierdurch entsteht eine
Write-Amplification.
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[0078] Fig. 5 zeigt ein neuartiges symmetrisches
Band 21. Auch in diesem Beispiel wird ein Schreible-
sekopf 8 verwendet, dessen Schreibelement 16 um
eine Uberbreite 18 breiter ist als das Leseelement
17. Das Schreibelement 16 erzeugt effektive Daten-
spuren 20, die doppelt so breit sind wie die zugrun-
de gelegte Spurbreite 19. Die Anzahl an Spuren 3
pro Band 21, die zur Speicherung von Daten verwen-
det werden kdénnen, entspricht ebenfalls dem Beispiel
aus Fig. 4. Hingegen unterscheidet sich das neuarti-
ge symmetrische Band 21 von konventionellen Ban-
dern 15 durch die Position des Distanzbereichs bzw.
der Distanzspur 14, welche sich nunmehr in der Mitte
des Bandes 21 befindet und zwar in diesem Beispiel
auf Zylinder 105. Somit ist die Distanzspur 14 ein inte-
graler Bestandteil des Bandes 21. Mehrere symmetri-
sche Bander 21 kénnen aneinander gereiht werden,
ohne dass ein weiterer, separater Distanzbereich 14
an den Grenzen der Bander 21 fiir Abstand sorgt.

[0079] Die Uberlappenden Datenspuren 20 werden
innerhalb eines Bandes 21 von auf3en nach innen be-
schrieben und zwar von beiden Seiten. Es ergibt sich
eine Uberlappung in zwei Richtungen, symmetrisch
zur Distanzspur 14. In Fig. 5 zeigen die gemustert
dargestellten Datenspuren 20, in welcher Reihenfol-
ge die einzelnen Spuren 3 des Bandes 21 beschrie-
ben werden miissen: Beispielsweise zuerst die Spur
3 des Zylinders 101 an der oberen Grenze des Bands
21; dann Zylinder 109 an der unteren Grenze des
Bands 21; anschlieRend mit Zylinder 102 wieder eine
Spur 3 aus der oberen Halfte usw.

[0080] Die Uberbreite 18 des Schreibelements 16
ist dabei immer zur Mitte hin auszurichten, damit die
aulleren, bereits beschriebenen Spuren 3 nicht zer-
stort werden. Entscheidend ist, dass beim Beschrei-
ben der beiden innersten Spuren 3 (Cyl. 104 und Cyl.
106), das Schreibelement 16 in beiden Fallen so po-
sitioniert wird, dass die Uberbreite 18 des Schreibele-
ments 16 von der Distanzspur 14 aufgefangen wird.
Im Gegensatz zu der Anordnung aus Fig. 4 wird die
Distanzspur 14 also gleichermalen fiir zwei Spuren
3 des Bandes 21 als Ausweichbereich genutzt.

[0081] Da der Inhalt der Distanzspur 14 irrelevant
ist, kann der zuvor von der oberen Spur (Cyl. 104)
geschriebene Inhalt erfindungsgemafl mit der unte-
ren Spur (Cyl. 106) Gberschrieben werden. Dieser Zu-
stand entspricht der Darstellung in Fig. 5: Das aktive
Schreibelement 16 schreibt mittels einer Datenspur
20 Sektordaten auf die letzte freie Spur (Cyl. 106) des
Bandes 21. Dazu muss das Schreibelement 16 Uber
die Spuren 3 des Zylinderpaars (105, 106) positioniert
werden. Die Distanzspur 14 auf Zylinder 105 wird da-
bei von der Datenspur 20 mit berschrieben. Der ehe-
malige Inhalt auf Zylinder 105 wird jedoch nicht be-
notigt, da er auf Zylinder 104 verortet ist.
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[0082] Im Vergleich zur konventionellen Anordnung
der Spuren 3 im Band 15 gemal Fig. 4 reduziert
sich bei der neuen symmetrischen Anordnung die
maximale Write-Amplification um mehr als die Half-
te: Wenn Sektordaten auf der ersten Spur (Cyl. 101)
geandert werden sollen, missen nur noch Daten auf
drei statt zuvor auf sieben Spuren 3 zusétzlich einge-
lesen und erneut geschrieben werden. Die benétigte
Zeit fur das Update eines Sektors 6 im voll belegten
Band 21 reduziert sich signifikant und in diesem Ma-
Re erhdht sich folglich die durchschnittliche Ubertra-
gungsrate bei verteilten Schreibzugriffen.

[0083] In Fig. 6 ist dargestellt, wie aus dem vollstan-
dig belegten symmetrischen Band 21 die Spur 3 auf
Zylinder 102 ausgelesen wird. Der Schreiblesekopf
8 wird dazu so positioniert, dass das aktive Leseele-
ment 17 den Zylinder 102 auslesen kann. Die relative
Bewegungsrichtung ist mit dem Pfeil am Schreible-
sekopf 8 angegeben. Das Leseelement 17 ist fir die
Spurbreite 19 der Spuren 3 ausgelegt bzw. optimiert.

[0084] Die symmetrische Uberlappung der geschrie-
benen Datenspuren 20 lasst sich auch in entgegen-
gesetzter Richtung anordnen. Dies ist in Fig. 7 dar-
gestellt. Anstelle eines Distanzbereichs 14 in der Mit-
te des Bandes 21 laufen die Uberlappungen der Da-
tenspuren 20 in dieser Variante zwischen den Zylin-
dern 104 und 105 auseinander. Die Distanzspuren 14
befinden sich stattdessen an der oberen und an der
unteren Grenze des Bandes 22. Die Distanzspuren
14 sind in diesem Fall separat und nicht als integra-
ler Bestandteil der Bander 22 definiert und werden
sowohl vom vorhergehenden Band 22 als auch vom
nachfolgenden Band 22 verwendet.

[0085] In Fig. 7 zeigen die gemustert dargestellten
Datenspuren 20, in welcher Reihenfolge die einzel-
nen Spuren 3 des Bandes 22 beschrieben werden
miissen, um die gewiinschten Uberlappungen zu er-
reichen, beispielsweise zuerst Zylinder 104 und Zy-
linder 105, dann Zylinder 103, dann Zylinder 106 usw.
Die Ubertragungsrate bei verteilten Schreibzugriffen
entspricht den Werten des zuvor beschriebenen Ban-
des 21 gemal Fig. 5.

[0086] Sektoren 6 sind Abschnitte einer Spur 3. Die
Begriffe ,Sektor” und ,,Spur” sind daher technisch eng
verwandt und je nach gewlinschter Ausfuihrungsform
oft gleichermalen zutreffend. Haufig steht der Uber-
begriff ,Spur” auch stellvertretend fiir einen Spurab-
schnitt aus der betrachteten Spur 3. Immer wenn von
einer Spur 3 die Rede ist, kann sich dies auch nur auf
einen darauf befindlichen Sektor 6 beziehen. Umge-
kehrt, wenn von einem Sektor 6 oder einem Spurab-
schnitt die Rede ist, kann die betreffende Operation
alternativ auch auf die gesamte Spur 3 angewendet
werden.
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[0087] Die Begriffe ,Zylinder” (bzw. Zylindernum-
mer) und ,Spur” (bzw. Spurnummer) sind ebenfalls
technisch eng verwandt. Immer wenn davon die Rede
ist, dass ein Vorgang auf einer Spur 3 stattfindet, so
betrifft dies in gleicher Weise auch den zugehdrigen
Zylinder 12. Umgekehrt, wenn eine Zylindernummer
erwahnt wird, so betrifft dies implizit auch mindestens
eine der Spuren 3 auf diesem Zylinder 12.

[0088] Wenn davon die Rede ist, dass eine Spur
3, ein Band 15, 21, 22 oder Sektordaten ,weiter
oben”, ,oberhalb”, ,im vorderen Bereich” oder ,vorhe-
rig” sind, so ist damit gemeint, dass sich diese Spur 3,
dieses Band 15, 21, 22 oder diese Sektordaten wei-
ter auRen auf den konzentrischen Spuren 3 der Plat-
tenoberflache 2 befinden und/oder eine kleinere Zy-
lindernummer haben. Sind eine Spur 3, ein Band 15,
21, 22 oder Sektordaten ,weiter unten”, ,unterhalb”,
»im hinteren Bereich” oder ,nachfolgend”, so befinden
sich diese Spur 3, dieses Band 15, 21, 22 oder die-
se Sektordaten weiter innen auf den konzentrischen
Spuren 3 der Plattenoberflache 2 und/oder haben ei-
ne grolRere Zylindernummer.

[0089] Die in dieser Patentschrift verwendete Defini-
tion der Spurbreite 19 bei Shingled Magnetic Recor-
ding beruht auf der Breite der verbleibenden lesba-
ren Datenspur 20 nach dem Uberlappen durch die
benachbarte Datenspur 20. Diese verbleibende les-
bare Datenspur 20 ergibt die Spur 3, fiir die das Le-
seelement 17 ausgelegt bzw. optimiert ist.

Erste Ausfiihrungsform

[0090] Fig. 8 und Fig. 9 zeigen eine erste Ausfih-
rungsform. Wie in den vorangegangenen Beispie-
len wird ein Schreiblesekopf 8 verwendet, dessen
Schreibelement 16 im Vergleich zum Leseelement 17
flir das Schreiben von doppelt so breiten Datenspu-
ren 20 ausgelegt ist.

[0091] Der Ubersichtlichkeit halber und um die Gro-
Re der dargestellten Zahlen in den Zeichnungen
Uberschaubar zu halten, enthalt eine Plattenoberfla-
che 2 in dieser Ausfiihrungsform nur 995 Spuren, ge-
zahlt von Zylinder 000 bis Zylinder 994. Ausdricklich
sei darauf hingewiesen, dass andere reale Ausfih-
rungsformen auch eine Spuranzahl von beispielswei-
se mehreren Hunderttausend Spuren haben kénnen
und dass alle in dieser Patentschrift beschriebenen
Verfahren mit beliebig gro3en Spuranzahlen ausfiihr-
bar sind.

[0092] Des weiteren sei darauf hingewiesen, dass
die Zeichnungen lediglich eine Plattenoberflache 2
reprasentieren. Weitere Plattenoberflachen 2 werden
in gleicher Weise beflllt. Fir den Sonderfall, dass die
SMR-Festplatte 1 nur aus einer Plattenoberflache 2
besteht, veranschaulichen die Zeichnungen somit al-
le Spuren 3 dieser SMR-Festplatte 1.
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[0093] Die Spuren 3 werden in symmetrische Ban-
der 21 (analog zu Fig. 5) gruppiert, die in diesem Fall
pro Band 21 aus vier nutzbaren Datenspuren 3 und
einer in der Mitte liegenden Distanzspur 14 bestehen.
Aufgrund der insgesamt 995 Spuren pro Plattenober-
flache 2 gibt es in dieser Ausfihrungsform 199 Ban-
der.

[0094] Hinsichtlich der Balance zwischen maximaler
Speicherkapazitat und maximaler Performance bei
verteilten Schreibzugriffen ist die erste Ausflihrungs-
form auf Performance optimiert: 80% der Platten-
oberflache 2 werden zum Speichern von Daten ge-
nutzt, 20% sind fir die Distanzspuren 14 reserviert.
Durch die Halbierung der Spurbreite 19 per SMR er-
hoéht sich die Kapazitat gegeniiber einer konventio-
nellen Festplatte (ohne SMR) um 60%. Diese Pro-
zentangaben gelten unabhangig von der Spuranzahl
pro Plattenoberflache 2 sowie unabhangig von der
Anzahl an Plattenoberflachen 2, die in der SMR-Fest-
platte 1 zum Einsatz kommen.

[0095] Mit der Spezifikation ,ATA-2” ist die Adressie-
rungsmethode ,Logical Block Adressing” (LBA) de-
finiert. Der Computer adressiert einen bestimmten
Sektor 6 Uber eine fortlaufende Nummer, beginnend
mit Null. Die Umrechnung zwischen dieser LBA-Num-
mer eines Sektors 6 und der physikalischen Zylinder/
Kopf/Sektor-Postion auf der SMR-Festplatte 1 erfolgt
durch den Festplattencontroller 10. Je nach vorhan-
dener Festplattengeometrie muss bei der Umrech-
nung unter anderem auch die Aufteilung der Platten-
oberflachen 2 in Zonen (Zone bit recording) berlck-
sichtigt werden.

[0096] Die klassische Strategie bei alteren Festplat-
ten besteht darin, beim Durchzahlen der LBA-Num-
mern zunachst alle Sektoren 6 einer Spur 3 zu
beschreiben und sobald diese Spur 3 voll ist, al-
le Schreiblesekopfe 8 im Plattenstapel 13 durchzu-
wechseln und erst dann als letzte Option den Zylinder
12 zu wechseln.

[0097] Das grundsatzliche Ziel ist es, die Zugriffszei-
ten zu minimieren, die bei einem Spur- bzw. Zylin-
derwechsel entstehen, und zwar bedingt durch eine
erforderliche Justierung des Schreiblesekopfs 8 auf
die neue Spur 3. Auch bei einem Wechsel der Plat-
tenoberflache 2 im selben Zylinder 12 ist nach dem
Umschalten auf den zustédndigen Schreiblesekopf 8
eine erneute Justierung auf die neue Spur 3 erforder-
lich. Die hierfur benétigte Zeit wird im folgenden Sett-
le-time genannt. Der Fachmann wird erkennen, dass
in Abhangigkeit von der Spurdichte und den physi-
kalischen Eigenschaften der SMR-Festplatte 1 unter-
schiedliche Strategien vorteilhaft sind.

[0098] Ist die bendtigte Settle-time fiir das Umschal-
ten auf den nachsten Schreiblesekopfe 8 beispiels-
weise groRer oder gleich grof3 wie die Zeit, die fir
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den Wechsel auf eine benachbarte Spur 3 der selben
Plattenoberflache 2 bendtigt wird, so kann es vorteil-
haft sein, zunachst eine einzelne Plattenoberflache
2 zu beschreiben, indem der Schreiblesekopf 8 tiber
alle Spuren 3 dieser Plattenoberflache 2 bewegt wird,
und indem erst danach auf den nachsten Schreible-
sekopf 8 im Plattenstapel 13 umgeschaltet wird. Die-
se Strategie wird in den hier beschriebenen Ausfiih-
rungsformen zu Grunde gelegt.

[0099] Andere Strategien kénnen aber ebenfalls ver-
wendet werden, denn die Zuordnung einer LBA-Num-
mer zu einer Spur 3 auf einer bestimmten Platten-
oberflache 2 wird vom Festplattencontroller 10 vorge-
nommen und ist nicht Gegenstand dieser Erfindung.
Diese Zuordnung wird daher im folgenden allgemein
ausgedrickt als Funktion:

c=g9(a)

wobei a die LBA-Nummer eines Sektors 6 ist und c
die zugehorige Zylindernummer.

[0100] In der ersten Ausflihrungsform sowie in den
nachfolgenden Ausfihrungsformen wird die von g(a)
berechnete Zylindernummer c jedoch nicht direkt als
Zylinderposition 12 verwendet, sondern als logischer
Zylinderindex i

i=g(a)

[0101] Der logische Zylinderindex i ist eine gedachte
d. h. virtuelle Zylindernummer, die von ihrer linearen
Anordnung her einer konventionellen Zylindernum-
mer entspricht. Basierend auf diesem logischen Zy-
linderindex i wird mit Hilfe einer Index-Funktion f(i)
eine neuartige Reihenfolge festgelegt, in der die tat-
sachlichen, physikalischen Zylinder ¢ (bzw. Spuren
3) beschrieben werden:

c=f (i)

[0102] In der ersten Ausflihrungsform sowie in den
nachfolgenden Ausfiihrungsformen ist der Wert der
Index-Funktion f(i) eine Zylindernummer c, die die
tatsachliche, physikalische Position des Schreiblese-
kopfs 8 wiedergibt. Die Index-Funktion f(i) nimmt folg-
lich einen logischen Zylinderindex i entgegen und re-
organisiert die Reihenfolge, in der die tatsachlichen,
physikalischen Zylinder ¢ (bzw. Spuren 3) geschrie-
ben werden. Somit ergibt sich fir die LBA-Adressie-
rung die Gesamtformel:

¢ =f(g(a))

wobei a die LBA-Nummer eines Sektors 6 ist und die
Zylindernummer c die finale physikalische Zylinder-
position 12 spezifiziert.
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[0103] Fig. 8 und Fig. 9 veranschaulichen, wie die
Spuren 3 einer SMR-Festplatte 1, basierend auf der
Index-Funktion f(i), schrittweise geflllt werden. Die
Funktionswerte der Index-Funktion f(i) kdnnen den
Spalten ,logic Cyl. idx. i” und ,phys. Cyl. ¢’ der Ta-
bellen in Fig. 8 und Fig. 9 entnommen werden. Der
Eingabewert ,logic Cyl. idx. i’ ist der logische Zylin-
derindex i und der Funktionswert ,phys. Cyl. ¢” ist der
physikalische Zylinder c.

[0104] In den Darstellungen der Ausfiihrungsformen
wird zunachst angenommen, dass das Betriebssys-
tem ein Dateisystem verwendet, welches seine Da-
teiverwaltungstabelle (z. B. FAT) in Sektoren 6 mit
niedrigen LBA-Nummern ablegt, beginnend mit einer
Sektoradresse nahe Null. Bezogen auf eine konven-
tionelle Festplatte wird hier die Dateiverwaltungsta-
belle also am Anfang der Platte abgelegt.

[0105] Weiterhin wird in der Darstellung angenom-
men, dass die SMR-Festplatte 1 frisch formatiert ist
und dass in diesem leeren Zustand das Dateisystem
neu geschriebene Dateien ebenfalls auf freien Sek-
toren 6 mit niedrigen LBA-Nummern ablegt. Bezo-
gen auf eine konventionelle Festplatte bleibt der hin-
tere Bereich der Festplatte (mit hohen Sektoradres-
sen) zunachst frei. Mogliche Optimierungen fir an-
ders strukturierte Dateisysteme werden in einem spa-
teren Abschnitt dieser Patentschrift beschrieben.

[0106] Alle adressierbaren Sektoren 6, d. h. alle
Sektoren 6 der SMR-Festplatte 1, die beschrieben
werden kdnnen, werden von der Funktion f(g(a)) in
Adressteilbereiche aufgeteilt. In der ersten Ausflh-
rungsform werden zwei Adressteilbereiche verwen-
det. Der erste Adressteilbereich beinhaltet alle Sekto-
radressen von Null bis zur Halfte der adressierbaren
Sektoren 6. Da vom Dateisystem zunachst Sektor-
adressen mit niedriger LBA-Nummer angefordert und
beschrieben werden, befindet sich die SMR-Festplat-
te 1 bis zu einem Fiillstand von 50% zunéchst in einer
ersten Phase, welche dem ersten Adressteilbereich
zugeordnet ist.

[0107] Fig. 8 zeigt die Belegung der Spuren 3 auf ei-
ner Plattenoberflache 2 bei einem Fillstand von 50%,
d. h. die Halfte aller verfligbaren Spuren 3 sind be-
legt. Verflgt die SMR-Festplatte 1 tiber weitere Plat-
tenoberflachen 2, so sind deren Spuren 3 auf die glei-
che Weise belegt.

[0108] Wenn Sektoradressen angefordert werden,
die aus dem ersten Adressteilbereich stammen, so
werden die neuen Daten nur in einer bestimmten Teil-
auswahl von Spuren 3 geschrieben, welche mittels
der Funktion f(g(a)) dem ersten Adressteilbereich zu-
geordnet sind. Fir den ersten Adressteilbereich be-
steht diese Teilauswahl jeweils aus der oberen und
der unteren Spur 3 eines jeden Bandes 21, d. h. den
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beiden Spuren 3 an den dulReren Grenzen der Ban-
der 21.

[0109] Aus darstellungstechnischen Griinden wird in
den Zeichnungen idealisiert angenommen, dass vom
Dateisystem bis zu einem Fillstand von 50% kei-
ne Sektoradressen angefordert werden, welche ober-
halb der Halfte aller verfligbaren Sektoren 6 liegen,
mithin sich im zweiten Adressteilbereich befinden.
Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass das
beschriebene Verfahren auch uneingeschrankt an-
wendbar ist, wenn beispielsweise bereits am Anfang
— ausgehend von der leeren bzw. formatierten SMR-
Festplatte 1 — kleinere Mengen von Sektoren 6 aus
dem zweiten Adressteilbereich angefordert und ge-
schrieben werden. Zu diesem Zweck wird dann vor-
Ubergehend in eine zweite Phase ,gewechselt’, wel-
che dem zweiten Adressteilbereich zugeordnet ist
und weiter unten beschrieben wird. Die Phasen sind
als didaktisches Hilfsmittel zu verstehen, welches die
typische Reihenfolge beim Beflllen einer SMR-Fest-
platte 1 illustrieren und sollen nicht als festgeleg-
te Reihenfolge oder als zwingend sequenzieller Ab-
lauf aufgefasst werden. Ein beliebiger ,Wechsel” zwi-
schen den einzelnen Phasen ist jederzeit und belie-
big oft mdglich und erfordert keinen besonderen oder
zusatzlichen Aufwand.

[0110] Das Beflllen des ersten Adressteilbereichs
erfolgt im Rahmen der ersten Phase gemaR Fig. 8,
indem zun&chst mittels der Funktion g(a) der logische
Zylinderindex einer angeforderten Sektoradresse er-
mittelt wird. Beispielsweise sind die ersten Sektoren
6 mita =0, a = 1, usw. dem logischen Zylinderindex
i = 0 zugeordnet.

[0111] Diese ersten Sektoren 6 werden entspre-
chend der Index-Funktion f(i) und mit i = 0 in die
Spur 3 des physikalischen Zylinders 000 geschrie-
ben. Das Schreibelement 16 mit Uberbreite 18 wird
dazu auf dem Zylinderpaar (000, 001) positioniert. Im
Anschluss wird mit dem logischen Zylinderindex i =
1 die Spur 3 des Zylinders 004 gefillt, indem das
Schreibelement 16 eine Datenspur 20 auf den Spu-
ren 3 des Zylinderpaars (003, 004) schreibt.

[0112] Sobald die beiden auflteren Spuren 3 vom 1.
Band gefillt sind, wird dieser Vorgang im 2. Band
fortgesetzt: Mit Zylinderindex i = 2 werden die phy-
sikalischen Spuren der Zylinder 005 und 006 von
der breiten Datenspur 20 beschrieben. Der Zylinder-
index i = 3 positioniert das Schreibelement 16 auf das
Zylinderpaar (008, 009) usw. Die Uberbreite 18 des
Schreibelements 16 wird immer nach innen zur Mitte
des jeweiligen Bandes 21 ausgerichtet.

[0113] Je nach Ausfiihrungsform wird vom Festplat-
tencontroller 10 fir jeden Sektor 6 ein Flag verwaltet,
welches anzeigt, ob der Sektor 6 belegt ist. Sobald
ein Sektor 6 geschrieben wird, wird das zugehorige
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Flag gesetzt. Dies ist in der Spalte ,Belegt” in der Ta-
belle aus Fig. 8 dargestellt: Die duf3eren Spuren 3
eines jeden Bandes 21 enthalten den Wert ,1” (d. h.
.belegt”), die inneren Spuren 3 den Wert ,0".

[0114] Optional und je nach Ausfihrungsform kon-
nen z. B. mittels einer ATA Trim-Funktion belegte
Sektoren 6 vom Betriebssystem als ungultig markiert
werden und zum direkten Uberschreiben freigegeben
werden. Dies wird erreicht, indem das Flag ,Belegt”
wieder geldscht, d. h. auf ,0” gesetzt wird.

[0115] Beim Befillen einer leeren SMR-Festplatte
1, welche aus mehreren Plattenoberflachen 2 be-
steht, werden zunachst die Spuren 3 des Zylinder-
paars (000, 001) auf der ersten Plattenoberflache 2
beschrieben. Anschief3end, beim fortlaufenden Befiil-
len, erfolgt ein Spurwechsel zum Zylinderpaar (003,
004) und dann zum Zylinderpaar (005, 006) usw. — bis
die erste Plattenoberflache 2, wie in Fig. 8 dargestellt,
zur Halfte gefullt ist. Erst dann erfolgt ein Umschalten
des Schreiblesekopfs 8 auf die nachste, noch unbe-
schriebene Plattenoberflache 2 im Plattenstapel 13.
Diese zweite Plattenoberflache 2 sowie alle nachfol-
genden Plattenoberflachen 2 werden auf die gleiche
Weise von aulRen nach innen gefillt, bis schlussend-
lich die gesamte SMR-Festplatte 1 zur Halfte gefiillt
ist.

[0116] Wie aus Fig. 8 ersichtlich, entspricht die Dis-
tanz, die der Schreiblesekopf 8 bei einem Spurwech-
sel innerhalb einer Plattenoberflache 2 zurlicklegen
muss, in etwa der Distanz, die der Schreiblesekopf
8 auch bei einer konventionellen Festplatte ohne
SMR zuriicklegen misste. Lediglich bei jedem zwei-
ten Spurwechsel (innerhalb eines Bandes 18) vergro-
Rert sich die Distanz des Spurwechsels um die Breite
der Distanzspur 14, mithin um die halbe Breite einer
konventionellen Spur.

[0117] Aus Fig. 8 istferner ersichtlich, dass es in der
ersten Phase zu keinen Uberlappungen der geschrie-
benen Datenspuren 20 kommt. Solange die SMR-
Festplatte 1 nicht mehr als zu 50% gefiillt ist, erreicht
die SMR-Festplatte 1 bei verteilten Schreibzugriffen
folglich eine Performance, die in etwa einer konven-
tionellen Festplatte ohne SMR entspricht. Alle Daten
kdnnen ohne Zeitverlust (d. h. ohne Write-Ampilificati-
on) direkt Gberschrieben werden. Ein Auslesen, Puf-
fern und erneutes Schreiben von Uberlappenden Da-
tenspuren 20 ist nicht notwendig.

[0118] In vielen typischen Anwendungsszenarien,
beispielsweise im Home-/Office-Bereich, ist eine
Festplatte lange Zeit nur teilweise belegt. Der Einsatz
einer SMR-Festplatte 1 mit den Eigenschaften der
ersten Ausfuhrungsform hat folglich keinen nennens-
werten Nachteil hinsichtlich der Performance und
kann somit als gleichwertiger Ersatz fur eine konven-
tionelle Festplatte eingestuft werden, wobei die Kapa-
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zitdt der SMR-Festplatte 1 dank der erhéhten Spur-
dichte grof3er ist.

[0119] Sobald der letzte Sektor 6 aus dem ersten
Adressteilbereich belegt ist, ist die erste Phase abge-
schlossen: Die innerste Spur 5 auf der letzten verfig-
baren Plattenoberflache 2 im Plattenstapel 13 ist be-
schrieben: In Fig. 8 ist dies die Datenspur 20 auf dem
Zylinderpaar (993, 994) aus dem 199. Band. Diese
hat den Zylinderindex i = 397. Die SMR-Festplatte 1
hat nunmehr einen Fillstand von 50%.

[0120] Ab diesem Zeitpunkt wechselt die SMR-Fest-
platte 1 in eine zweite Phase, welche dem zweiten
Adressteilbereich zugeordnet ist. Ausgehend vom
Zustand am Ende der ersten Phase, wird vom Schrei-
belement 16 der letzten Plattenoberflache 2 wieder
zum Schreibelement 16 der ersten Plattenoberflache
2 umgeschaltet und der Schreiblesekopf 8 springt von
der innersten Spur 5 wieder nach auf3en, und zwar
auf das Zylinderpaar (001, 002) des 1. Bandes.

[0121] Beifortgesetzter Beflillung der SMR-Festplat-
te 1 mit Daten werden von nun an die beiden inneren
Spuren 3 eines jeden Bandes 21 belegt. Dies ist in
Fig. 9 dargestellt. Die Uberbreite 18 der Datenspur
20 des Schreibelements 16 wird von der Distanzspur
14 aufgefangen, an welche die beiden inneren Spu-
ren 3 angrenzen. Der Inhalt auf der Distanzspur 14
wird nicht bendtigt. Daher kann die Distanzspur 14
von beiden Seiten mit der Uberbreite 18 des Schrei-
belement 16 Gberschrieben werden.

[0122] Mit jedem neu beschriebenen Sektor 6 oder,
je nach Ausfuhrungsform, mit jeder neu geschriebe-
nen Spur 3 ist das Flag ,Belegt” zu setzen, um zu
vermerken, dass der Sektor 6 oder die Spur 3 gultige
Daten enthalt.

[0123] Entsprechend der Index-Funktion f(i) wird mit
i = 398 zunachst das Zylinderpaar (001, 002) mit ei-
ner Datenspur 20 beschrieben. AnschlieRend wech-
selt das Schreibelement 16 mit i = 399 zum Zylinder-
paar (002, 003), dann mit i = 400 zum Zylinderpaar
(006, 007) und so weiter, bis miti = 795 und dem Be-
schreiben der Spuren 3 des Zylinderpaars (992, 993)
die erste Plattenoberflache 2 vollstandig belegt ist.
Je nach Anzahl an Platten im Plattenstapel 13 wird
dieser Vorgang auf den verbleibenden Plattenober-
flachen 2 wiederholt, bis der zweite Adressteilbereich
und mithin auch die gesamte SMR-Festplatte 1 voll-
standig belegt ist. Dieser Zustand ist in Fig. 9 darge-
stellt.

[0124] Um jederzeit und insbesondere bei jedem
Fillstand verteilte Schreibzugriffe im belegten Be-
reich der SMR-Festplatte 1 zu ermdglichen, muss vor
dem Schreiben eines Sektors 6 auf einer der beiden
auleren Spuren 3 eines jeden Bandes 21 gepruft
werden, ob sich bereits gultige Daten auf der benach-
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barten, inneren Spur 3 befinden. Fir diese Schreib-
vorgange aus dem ersten Adressteilbereich wird je-
weils das Flag ,Belegt” der inneren Spur 3 ausge-
wertet. Beispielsweise muss vor jedem Schreibvor-
gang auf die Spur 3 mit der Zylindernummer 000 ge-
pruft werden, ob sich bereits gtiltige Daten auf der
inneren, benachbarten Spur 3 mit der Zylindernum-
mer 001 befinden. Ist das entsprechende Flag ge-
setzt (,1”), so muss der Sektor 6 oder die Spur 3
des Zylinders 001 zunachst ausgelesen werden und
abschlielend, nach dem Update der auReren Spur
3, wieder zuriickgeschrieben werden. Anderenfalls,
wenn das Flag nicht gesetzt ist (,0”), kann die auere
Spur 3 direkt geschrieben werden und zwar durch Be-
schreiben des Zylinderpaars (000, 001) mit der Da-
tenspur 20.

[0125] Bei verteilten Schreibzugriffen auf die voll-
sténdig gefiillte SMR-Festplatte 1 gibt es pro Band 21
zwei Spuren 3, die direkt Gberschrieben werden kon-
nen, namlich die Nachbarspuren zur Distanzspur 14,
und zwei Spuren 3 an den Grenzen des Bandes 21,
bei denen es zu einer Write-Amplification kommt:
Statistisch ergibt sich bei einer vollstandig gefiillten
SMR-Festplatte 1 somit die Situation, dass 50% der
Schreibzugriffe sofort ausgefiihrt werden kénnen und
dass bei den Ubrigen 50% ein geringfiigiges Read-
Modify-Write fiir eine einzige Spur 3 ausgefiihrt wer-
den muss. Folglich ist auch in diesem Extremfall ei-
ner vollstandig gefiillte SMR-Festplatte 1 die Perfor-
mance hinreichend konkurrenzfahig zu einer konven-
tionellen Festplatte ohne SMR.

[0126] Bei einem Fillstand von beispielsweise 75%
ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein verteilter Schreib-
zugriff auf den belegten Teil ohne Write-Amplificati-
on ausgefiihrt werden kann 66.6%. Nur in 33.3% der
Falle kommt es zu einem Read-Modify-Write. Das
prozentuale Verhaltnis wird zunehmend glnstiger, je
niedriger der Fiillstand ist. Beim Hinzufligen neuer
Daten im unbelegten, hinteren Teilbereich der SMR-
Festplatte 1 entsteht in der ersten Ausfiihrungsform
grundsatzlich keine Write-Amplification.

[0127] Das Verfahren der ersten Ausfihrungsform
und/oder weiterer Ausfilhrungsformen zeichnet sich
dadurch aus, dass sich neu oder kirzlich hinzuge-
flgte Sektordaten im Regelfall besonders schnell, d.
h. ohne Write-Amplification &ndern lassen, und zwar
unabhangig vom aktuellen Fillstand der SMR-Fest-
platte 1.

[0128] Dieses Merkmal, dass Anderungen an den
neu hinzugefligten Sektordaten bei jedem Fiillstand
sofort ausgefuhrt werden kdnnen, basiert auf der spe-
ziellen Reihenfolge, mit der die Spuren 3 beschrie-
ben werden. Die Reihenfolge sorgt dafiir, dass neu
geschriebene Datenspuren 20 mdglichst lange in ih-
rer vollen Breite erhalten bleiben, bevor sie teilweise
(d. h. Gberlappend) von der Nachbarspur tiberschrie-
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ben werden. Die Erfindung bertcksichtigt somit, dass
neu hinzugefligte Dateien in der Regel 6fter gedndert
werden und optimiert somit die Performance bei ver-
teilten Schreibzugriffen.

[0129] Die erste Ausflihrungsform und weitere Aus-
fuhrungsformen profitieren in doppelter Weise von
einer klassischen Datei-Defragmentierung. Bei kon-
ventionellen Festplatten sorgt dieses bekannte Ver-
fahren durch ein Zusammenlegen von fragmentierten
Dateien dafir, dass diese Dateien schneller und in
einem einzigen Durchgang gelesen und geschrieben
werden kdnnen. Ziel ist es, die nétigen Bewegungen
des Schreiblesekopfs 8 zu minimieren. Die defrag-
mentierten Dateien werden dazu typischerweise |-
ckenlos im vorderen Bereich der Festplatte abgelegt.
Die ungiltig gewordenen Sektoren 6 im hinteren Be-
reich der Festplatte kbnnen beispielsweise mittels ei-
ner ATA Trim-Funktion freigegeben werden.

[0130] In der ersten Ausfiihrungsform entspricht der
vordere Bereich der SMR-Festplatte 1 dem ersten
Adressteilbereich, bei dem im Rahmen der ersten
Phase die aulleren Spuren 3 eines jeden Bandes 21
beschrieben werden. Dadurch sorgt die Defragmen-
tierung automatisch dafir, dass, je nach Fillstand der
SMR-Festplatte 1, weniger Uberlappungen der Da-
tenspuren 20 verbleiben.

[0131] Betrachtet wird beispielsweise eine halbvol-
le und stark fragmentierte SMR-Festplatte 1 der ers-
ten Ausfihrungsform mit vielen tberlappenden Da-
tenspuren 20, verteilt Gber alle Plattenoberflachen 2.
Nach dem Defragmentieren befinden sich alle Daten-
spuren 20 Uberlappungsfrei nur noch auf den dul3e-
ren Spuren 3 eines jeden Bandes 21, so dass nun-
mehr die SMR-Festplatte 1 eine vergleichbare Perfor-
mance aufweist, wie eine konventionelle Festplatte,
da keine Read-Modify-Write notwendig ist. Durch ei-
ne Defragmentierung wird in der ersten Ausfiihrungs-
form und in weiteren Ausfiihrungsformen die Write-
Amplification signifikant reduziert.

[0132] Fig. 10 zeigt das Flussdiagramm der ersten
Ausfiihrungsform, wobei die angegebenen Formeln
fur eine beliebige Spuranzahl auf den Plattenoberfla-
chen 2 Gilltigkeit haben. Die Spuranzahl wird durch
die Anzahl n der verfligbaren Bander 21 definiert, wo-
bei n multipliziert mit finf Spuren pro Band 21 die ge-
samte Spuranzahl ergibt. Ferner hat die betrachtete
SMR-Festplatte 1 eine Gesamtkapazitat von A Sek-
toren 6, das heildt A Sektoren 6 kbnnen adressiert und
beschrieben werden.

[0133] In der ersten Operation 23 nimmt der Fest-
plattencontroller 10 vom Computer die LBA-Num-
mer a des Sektors 6 entgegen, der geschrieben wer-
den soll, beispielsweise im Rahmen von verteilten
Schreibzugriffen. Die nachfolgende Operation 24 be-
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rechnet vorab den logischen Zylinderindex i, wobei a
die LBA-Nummer des Sektors 6 ist:

i=g(a)

[0134] Der erste Adressteilbereich liegt im Intervall
von Null bis zur Halfte aller adressierbaren Sektoren
A. Die Verzweigung 25 pruft, ob die entgegengenom-
mene Sektoradresse a im ersten Adressteilbereich
oder im zweiten Adressteilbereich liegt, mithin, ob die
erste oder die zweite Phase zustandig ist:

A
a<sy

[0135] Ist die Ungleichung nicht erflillt, so liegt die
Sektoradresse a im zweiten Adressteilbereich und
die zweite Phase ist zustandig. In diesem Fall liegt
der angeforderte Sektor 6 auf einer der inneren Spu-
ren 3 eines Bandes 21 und kann direkt beschrieben
werden.

[0136] Dazu wird in Operation 26 das Zylinderpaar
(c, d) ermittelt, auf dessen Spuren 3 das Schreibele-
ment 16 positioniert werden muss, um die breite Da-
tenspur 20 zu schreiben. Die zu schreibenden Sek-
tordaten liegen auf der Zylindernummer ¢, und d ist
die Zylindernummer der Distanzspur 14, welche fir
die Uberbreite 18 des Schreibelements 16 benétigt
wird. Die Berechnung der physikalischen Zylinder-
nummern ¢ und d erfolgt mittels der Index-Funktion f
(i), welche sich allgemein wie folgt ausdriicken lasst,
wobei ,div’ eine ganzzahlige Integer-Division ist und
»,mod” der ganzzahlige Rest dieser Division ist.

j=i=-2n
¢ =5:(div2)+2(mod2)+1
d=5(div2)+2

[0137] Die Operation 27 positioniert das Schreibele-
ment 16 nunmehr Uber diesem Zylinderpaar (c, d)
und als nachstes wird in Operation 28 das Flag des
Sektors 6 als ,belegt” markiert, so dass abschlielRend
in Operation 29 der Schreibvorgang der Datenspur
20 mit den Sektordaten erfolgen kann.

[0138] Falls gemal Verzweigung 25 die Sektor-
adresse a auf den ersten Adressteilbereich verweist,
mithin auf die erste Phase, wird mittels der Operati-
on 30 berechnet, auf welches Zylinderpaar (c, d) das
Schreibelement 16 in diesem Fall auszurichten ist.
Dabei ist ¢ die Zylindernummer einer Spur 3, welche
an einer der Grenzen der Bander 21 liegt, und d die
nach innen benachbarte Spur 3.

¢ = 5(i div 2) + 4-(i mod 2)

d = 5:(i div 2) + 2-(i mod 2) + 1

2015.09.10

[0139] Die Nachbarspur mit der Zylindernummer d
wird aufgrund der Uberbreite 18 des Schreibelements
16 mit Uberschrieben. Daher muss geprift werden,
ob sich auf dieser Nachbarspur gultige Daten, d. h.
bereits belegte Sektoren 6 befinden. Im Rahmen der
Verzweigung 31 wird dazu das ,Belegt’-Flag des ent-
sprechenden Sektors 6 auf Zylinder d ausgewertet.

[0140] Wenn der Sektor 6 auf Zylinder d nicht be-
legt ist, so kann umgehend mit dem Schreibvorgang
begonnen werden: In Operation 32 wird das Schrei-
belement 16 auf das Zylinderpaar (c, d) positioniert.
In Operation 33 wird der zu schreibende Sektor 6 auf
Zylinder c als ,belegt” markiert, und in Operation 34
werden die Sektordaten schlussendlich auf das Spur-
paar geschrieben.

[0141] Anderenfalls, wenn der Sektor 6 auf Zylinder
d bereits mit glltigen Daten belegt ist, muss entspre-
chend der Verzweigung 31 der Sektor 6 auf Zylinder
d zunachst mittels des Leseelements 17 ausgelesen
und im Pufferspeicher 11 zwischengespeichert wer-
den. Dieser Vorgang wird im Flussdiagramm von der
Operation 35 durchgefihrt.

[0142] In der nachfolgenden Operation 36 wird das
Schreibelement 16 auf das Zylinderpaar (c, d) posi-
tioniert. In Operation 37 wird der neu zu schreibende
Sektor 6 auf Zylinder ¢ als ,belegt” gekennzeichnet,
und in Operation 38 werden die Daten dieses Sektors
6 auf das Spurpaar geschrieben.

[0143] AbschlieRend missen mit Operation 39 die
im Pufferspeicher 11 zwischengespeicherten Daten
auf die Nachbarspur mit der Zylindernummer d zu-
rickgeschrieben werden, da diese Daten durch den
vorherigen Schreibvorgang Uberschrieben worden
sind. Das Schreibelement 16 wird dazu so positio-
niert, dass seine Uberbreite 18 von der benachbarten
Distanzspur 14 aufgefangen wird.

Zweite Ausfuhrungsform

[0144] Fig. 11 zeigt eine zweite Ausflihrungsform.
Diese entspricht der ersten Ausfiihrungsform gemaf
Fig. 8 und Fig. 9 mit dem Unterschied, dass die Uber-
lappungen der geschriebenen Datenspuren 20 in die
entgegengesetzte Richtung angeordnet sind. Analog
zum Beispiel aus Fig. 7 laufen die Uberlappungen
in dieser Variante in der Mitte der Bander 22 ausein-
ander. Die Distanzspuren 14 befinden sich stattdes-
sen als eigensténdige Bereiche zwischen den Ban-
dern 22. Die Zuordnung einer Distanzspur 14 zu ei-
nem Band 22 ist eine formale Definition und hat kei-
nen Einfluss auf die vorliegende Erfindung.

[0145] Inder Darstellung gemaf Fig. 11 ist die SMR-
Festplatte 1 vollstandig gefillt. Auch in dieser Aus-
fihrungsform gibt der logische Zylinderindex aus der
Tabellenspalte ,logic Cyl. idx. i” an, in welcher Rei-
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henfolge die Spuren 3 einer leeren SMR-Festplatte
1 geflllt werden. So werden in diesem Fall zun&chst
die beiden inneren Spuren 3 eines jeden Bandes 22
beschrieben und erst spater die beiden duf3eren Spu-
ren 3.

[0146] Die invertierte Anordnung der Uberlappun-
gen in der zweiten Ausfiihrungsform hat vergleich-
bare Performance-Werte und vergleichbare Eigen-
schaften wie die erste Ausfihrungsform und wird im
gleichen MaRe praferiert. Auf weitere Darstellungen
mit einer invertierten Anordnung der tberlappenden
Datenspuren 20 wird lediglich verzichtet, um die An-
zahl der Zeichnungen Uberschaubar zu halten.

Dritte Ausflihrungsform

[0147] Fig. 12, Fig. 13 und Fig. 14 zeigen eine drit-
te Ausfiihrungsform. Wie bei der ersten Ausflihrungs-
form werden symmetrische Bander 21 mit einer Dis-
tanzspur 14 in der Mitte verwendet. Das Verhaltnis
der Spurbreite 19 des Leseelements 17 zur Spurbrei-
te des Schreibelements 16 betragt auch hier 1 zu 2.
In der dritten Ausfiihrungsform bestehen die Bander
21 jedoch aus insgesamt elf Spuren 3, von denen
zehn zum Speichern von Daten verwendet werden
kénnen. Auf einer Plattenoberflache 2 befinden sich
in diesem Beispiel 990 Spuren, gezahlt von Zylinder
000 bis Zylinder 989, die zu 90 Bandern gruppiert
sind.

[0148] Durch die gréRere Spuranzahl pro Band 21
hat die dritte Ausflihrungsform im Vergleich zur ers-
ten Ausfiihrungsform eine grofiere Speicherkapazi-
tat: ca. 91% der Plattenoberflaiche 2 werden zum
Speichern von Daten genutzt, ca. 9% sind fir die
Distanzspuren 14 reserviert. Durch die Erhéhung der
Spurdichte per SMR erhoht sich die Kapazitat gegen-
Uber einer konventionellen Festplatte (ohne SMR) um
81,8%.

[0149] Die Funktionswerte der Index-Funktion f(i) in
der dritten Ausfihrungsform kénnen den Spalten ,lo-
gic Cyl. idx. i und ,phys. Cyl. ¢’ der Tabellen in
Fig. 12, Fig. 13 und Fig. 14 entnommen werden. Ist
eine Spur 3 mit einem Sektor 6 belegt, so wird dies in
der Spalte ,Belegt” mit einer ,1” angegeben.

[0150] In der dritten Ausflihrungsform vertigt die
SMR-Festplatte 1 tiber eine Kapazitat von insgesamt
A Sektoren 6. Dieser Adressbereich von Null bis A
wird von der Funktion f(g(a)) in drei Adressteilberei-
che aufgeteilt. Der erste Adressteilbereich umfasst
die ersten 60% der adressierbaren Sektoren 6, mithin
alle Sektoradressen im Intervall zwischen Null und
0.6 A. Der zweite und dritte Adressteilbereich umfasst
die Sektoradressen aus den Intervallen 0.6 A bis 0.8
Aund 0.8 A bis A, mithin die Sektoren 6, die ab einem
Fallstand von 60% und 80% in Anspruch genommen
werden.
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[0151] Der Anschaulichkeit halber werden die drei
Adressteilbereiche einer ersten, zweiten und dritten
Phase zugeordnet. Diese drei Phasen sind fir das
Befilllen der leeren SMR-Festplatte 1 zustandig:
Fig. 12 zeigt das Ende der ersten Phase, welche er-
reicht ist, sobald 60% jeder Plattenoberflache 2 be-
schrieben ist. Mithin sind pro Band 21 sechs von zehn
verfiigbaren Datenspuren 3 beschrieben. Es istzu er-
kennen, dass in dieser ersten Phase die Teilauswahl
von Spuren 3 so gewahlt ist, dass es beim Schreiben
der Datenspuren 20 — mit Ausnahme der Distanzspu-
ren 14 — zu keinen Uberlappungen kommt. Beispiels-
weise wird gemaf der Nummerierung des ,logic Cyl.
idx. i” zuerst das Zylinderpaar (000, 001), dann das
Zylinderpaar (002, 003), dann das Zylinderpaar (004,
005) und nach der Distanzspur 14 das Zylinderpaar
(005, 006) beschrieben.

[0152] In der ersten Phase und bei einem kontinu-
ierlichem Beflillen der SMR-Festplatte 1 mit Daten
entspricht die Distanz, die der Schreiblesekopf 8 bei
einem Spurwechsel zurlicklegen muss, der Distanz,
die der Schreiblesekopf 8 auch bei einer konventio-
nellen Festplatte (mit doppelter Spurbreite) zurtickle-
gen misste. Bei den zur Distanzspur 14 benachbar-
ten Spuren 3 ist die Distanz flr einen Spurwechsel
sogar kleiner als bei einer konventionellen Festplat-
te. Bei verteilten Schreibzugriffen auf bereits belegte
Teile der SMR-Festplatte 1 ist kein Read-Modify-Wri-
te erforderlich und zwar bis zu einem Fiillstand von
60%. In dieser Phase entspricht die Performance der
SMR-Festplatte 1 bei verteilten Schreibzugriffen in et-
wa einer konventionellen Festplatte.

[0153] Sobald mit dem logischen Zylinderindex i =
539 das letzte Zylinderpaar (988, 989) beschrieben
ist, wird die Plattenoberflache 2 gewechselt, bis al-
le Plattenoberflachen 2 im Plattenstapel 13 beschrie-
ben sind und somit das Ende der ersten Phase er-
reicht ist. Mit Beginn der zweiten Phase wird wieder
zum Anfang der ersten Plattenoberflache 2 gewech-
selt.

[0154] Fig. 13 zeigt das Ende der zweiten Phase,
welche erreicht ist, sobald 80% jeder Plattenoberfla-
che 2 beschrieben ist. Somit sind pro Band 21 acht
von zehn verfigbaren Datenspuren 3 beschrieben.

[0155] Die zweite Phase ist zusténdig fur einen logi-
schen Zylinderindex von i = 540 bis i = 719. Basie-
rend auf der Umrechnung durch die Index-Funktion f
(i) werden beispielsweise Daten auf den Spuren 3 der
beiden Zylinder 003 und 007 im 1. Band hinzugefugt.
Hierzu wird mit dem Schreibelement 16 jeweils eine
Datenspur 20 auf die Zylinderpaare (003, 004) und
(006, 007) geschrieben. Da die bereits belegten Spu-
ren 3 auf Zylinder 004 und 006 dabei Uiberschrieben
werden, ist nunmehr ein Read-Modify-Write erforder-
lich.
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[0156] Unter den noch unbelegten Spuren 3 pro
Band 21 werden in der zweiten Phase grundsatzlich
jene Spuren 3 ausgewahlt, die méglichst dicht an der
Distanzspur 14 liegen, womit in diesem Fall eine Wri-
te-Amplification entsteht, die lediglich das Beschrei-
ben einer einzelnen, zuséatzlichen Spur 3 erfordert.
Somit 1asst sich bis zu einem Fullstand von 80% ei-
ne gute Performance bei verteilten Schreibzugriffen
erreichen.

[0157] Auf dem 90. Band werden die Zylinderpaa-
re (982, 983) und (985, 986) mit einer Datenspur 20
beschrieben und somit Sektordaten auf den Spuren
3 der Zylinder 982 und 986 hinzugefiigt. Anschlie-
Rend wird jeweils auf die nachste Plattenoberflache
2 im Plattenstapel 13 gewechselt, bis abschlielend
zur dritten Phase Gibergegangen wird.

[0158] Fig. 14 zeigt die Spuren 3 der vollstandig be-
legten Plattenoberflache 2 am Ende der dritten und
letzten Phase, welche fir einen logischen Zylinder-
index von i = 720 bis i = 899 zustandig ist. Erganzt
werden die jeweils letzten freien Spuren 3 pro Band
21, beispielsweise auf Zylinder 001 und 009 im 1.
Band. Hierbei, entsteht eine erhéhte Write-Amplifi-
cation, da zum Beschreiben der letzten freien Spu-
ren 3 ein Read-Modify-Write flr jeweils drei Spuren
3 durchgefihrt werden muss. Die letzten 20% Spei-
cherkapazitat der SMR-Festplatte 1 bilden somit eine
Kapazitatsreserve, die mit reduzierter, aber brauch-
barer Performance genutzt werden kann.

Vierte Ausfiihrungsform

[0159] Fig. 15, Fig. 16 und Fig. 17 zeigen eine vierte
Ausflihrungsform. Sie entspricht hinsichtlich der Spu-
ranzahl, der Bandanzahl, der Kapazitat, dem Adress-
bereich der Sektoren 6 (von Null bis A) und dem
Schreiblesekopf 8 der dritten Ausflihrungsform, mit
dem Unterschied, dass die einzelnen Spuren 3 in die-
ser Variante mit einer anderen Strategie, d. h. in einer
anderen Reihenfolge beschrieben werden. Zu die-
sem Zweck wird der Adressbereich von der Funktion f
(g(a)) in finf Adressteilbereiche aufgeteilt, die jeweils
20% der adressierbaren Sektoren 6 umfassen, mithin
in Adressteilbereiche mit Intervallen von Null bis 0.2
A,0.2Abis 0.4 A, 0.4 Abis 0.6 A, 0.6 Abis 0.8 Aund
0.8 A bis A. Der Anschaulichkeit halber wird eine lee-
re SMR-Festplatte 1 im folgenden in fiinf Phasen be-
fullt, wobei in jeder Phase eine Teilauswahl von zwei
weiteren Spuren 3 pro Band 21 ergénzt wird.

[0160] In der ersten Phase, dargestellte in Fig. 15,
werden jeweils die beiden duReren Spuren 3 eines je-
den Bandes 21 mit Sektordaten belegt, beispielswei-
se durch Schreiben je einer Datenspur 20 auf die Zy-
linderpaare (000, 001) und (009, 010). Die erste Pha-
se ist zustandig fur einen logischen Zylinderindex von
i =0 bisi=179, wie aus der Tabelle unter ,logic Cyl.
idx. i” ersichtlich. Dies entspricht den ersten 20% der
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Festplattenkapazitat. Es entsteht keine Write-Ampli-
fication bei verteilten Schreibzugriffen oder beim Be-
fullen.

[0161] Fig. 16 zeigt die zweite Phase, welche fir ei-
nen logischen Zylinderindex von i = 180 bis i = 359
zustéandig ist bzw. fur einen Fullstand von 20% bis
40%. Pro Band 21 werden die nach innen benach-
barten Spuren 3 belegt, beispielsweise durch Schrei-
ben je einer Datenspur 20 auf die Zylinderpaare (001,
002) und (008, 009).

[0162] Aus der Belegung der Bander 21 in Fig. 16
ist ersichtlich, dass beim Hinzufligen neuer Daten so-
wie bei Anderungen an den letzten 20% der neu hin-
zugeflugten Daten keine Write-Amplification entsteht.
Dies gilt bei jedem Fillstand. Beispielsweise kénnen
auch bei einem Fullstand von 30% die letzten 20%
der neu hinzugefliigten Daten, d. h. auch Daten, die
aus der ersten Phase stammen, ohne Read-Modify-
Write gedndert werden. Dies lasst sich damit begriin-
den, dass es in jedem Zustand genau zwei Spuren 3
pro Band 21 gibt, mithin 20% der Spuren 3, welche
sich direkt und jederzeit tiberschreiben lassen. Nur
bei Anderungen an &lteren Daten, in diesem Beispiel
an den ersten 10% des Adressbereichs der Sektoren
6, kann ein Read-Modify-Write erforderlich sein.

[0163] Die dritte und vierte Phase sind nicht als
Zeichnung dargestellt. In der Vorgehensweise ent-
sprechen sie der zweiten Phase aus Fig. 16. Die drit-
te Phase ist zustandig flr einen logischen Zylinder-
index von i = 360 bis i =539 und die vierte Phase voni
=540 bisi=719. (Dies lasst sich mittels Fig. 17 nach-
vollziehen.) Pro Band 21 werden jeweils die nachs-
ten nach innen benachbarten Spuren 3 mit Sektorda-
ten belegt, in der dritten Phase beispielsweise durch
Beschreiben der Zylinderpaare (002, 003) und (007,
008). Beim Hinzufiigen neuer Daten sowie bei Ande-
rungen an den letzten 20% der neu hinzugefiigten
Daten entsteht auch hier keine Write-Amplification.

[0164] Fig. 17 zeigt die Spuren 3 der vollstéandig be-
legten Plattenoberflache 2 am Ende der flinften und
letzten Phase, welche fiir einen logischen Zylinder-
index von i = 720 bis i = 899 zustandig ist. Erganzt
werden die zur Distanzspur 14 benachbarten Spu-
ren 3, beispielsweise durch Beschreiben der Zylin-
derpaare (004, 005) und (005, 006) im 1. Band.

[0165] In der vierten Ausfiihrungsform kénnen An-
derungen an den letzten 20% der neu hinzugeflgten
Daten grundséatzlich ohne Write-Amplification ausge-
fihrt werden, und zwar auch bei einer vollstandig ge-
fullten SMR-Festplatte 1.

[0166] Beim Vergleich der dritten und der vierten
Ausfihrungsform wird der Fachmann erkennen, dass
die verschiedenen Strategien, mit denen die Spuren
3 der Plattenoberflachen 2 beschrieben werden kdn-
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nen, unterschiedliche Vor- und Nachteile haben. Der
Fachmann wird daher eine Ausflihrungsform oder ei-
ne Variante wahlen, welche flr einen konkreten Ein-
satzzweck besonders geeignet ist.

[0167] Beispielsweise zeichnet sich die dritte Aus-
fuhrungsform dadurch aus, dass bis zu einem Fll-
stand von 60% keinerlei Write-Amplification entsteht,
insbesondere auch nicht bei verteilten Schreibzugrif-
fen. Als Einsatzszenario wére daher eine Datenbank
denkbar, welche nur langsam in der Gr6Re wéachst
und deren Inhalt haufig geandert wird.

[0168] Die vierte Ausfiihrungsform zeichnet sich da-
durch aus, dass bei neu hinzugeftigten Daten grund-
satzlich keine Write-Amplification auftritt. Auch bei
verteilten Schreibzugriffen auf die zuletzt erganzten
Daten entsteht keine Write-Amplification. Als Einsatz-
szenario ware daher ein Server-System zum Edi-
tieren von grofRen Video-Dateien denkbar, welches
neue Filmdaten ohne Write-Amplification speichern
kann und welches insbesondere nach dem Editie-
ren oder Umrechnen dieser Filmdaten auf dem frei
gewordenen Speicherplatz der alten und geléschten
Fassung eine neue Fassung (oder andere Daten) oh-
ne Write-Amplification speichern kann.

[0169] Ein weiteres Beispiel fiir ein moégliches Ein-
satzszenario der vierten Ausfiihrungsform ist ein
Dienst, welcher im Internet Fotos und Videos von
Endanwendern speichert, beispielsweise ein Online-
Fotoalbum oder ein Soziales Netzwerk. In der Regel
werden neue Fotos und Videos vom Anwender haufi-
ger geandert (GroéRRe, Orientierung, Effekt-Filter) oder
entfernt als alte Fotos und Videos. Sobald ein Foto
oder ein Video auf dem Server des Online-Dienstes
geldéscht wurde, kann der frei gewordenen Speicher-
platz ohne Write-Amplification fir eine neue Fassung
genutzt werden oder auch fir andere Daten.

Finfte Ausfihrungsform

[0170] Fig. 18, Fig. 19 und Fig. 20 zeigen eine funfte
Ausfuhrungsform. Das Verhéaltnis der Spurbreite 19
des Leseelements 17 zur Spurbreite des Schreibele-
ments 16 betragt nunmehr 1 zu 3. Dies ist aus dem
in Fig. 18 dargestellten Schreiblesekopf 8 ersicht-
lich. Die Uberbreite 18 des Schreibelements 16 ist in
dieser Patentschrift immer als Differenz aus der ge-
samten Spurbreite des Schreibelements 16 und der
Spurbreite 19 des Leseelements 17 definiert. Dem-
entsprechend ergibt sich die Uberbreite 18 aus der
Summe der rechts und links Uberstehenden Teilbe-
reiche des Schreibelements 16, die in Fig. 18 mit
Pfeilen bemaldt sind.

[0171] Das Schreibelement 16 schreibt eine Daten-
spur 20 mit dreifacher Spurbreite 19. Dementspre-
chend wird ein Distanzbereich 14 benétigt, der min-
destens die Breite von zwei Spuren 3 einnimmt, mit-
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hin die doppelte Spurbreite 19. Es werden symmetri-
sche Bander 21 mit einem Distanzbereich 14 in der
Mitte verwendet. Pro Band 21 kénnen acht Spuren
3 zum Speichern von Daten verwendet werden. Auf
einer Plattenoberflache 2 befinden sich 990 Spuren,
gezahlt von Zylinder 000 bis Zylinder 989, die in die-
sem Fall zu 99 Bandern gruppiert sind. 80% der Plat-
tenoberflache 2 werden zum Speichern von Daten
genutzt, 20% sind fur die Distanzbereiche 14 reser-
viert.

[0172] Die finfte Ausfiihrungsform verwendet zum
Beschreiben der Spuren 3 eine Strategie vergleich-
bar zur dritten Ausfiihrungsform und ist somit bei-
spielsweise fur Datenbanken geeignet, deren Inhalt
haufig geandert wird. Zu diesem Zweck wird der
Adressbereich der Sektoren 6 (von Null bis A) von der
Funktion f(g(a)) in drei Adressteilbereiche aufgeteilt,
und zwar in die Intervalle von Null bis 0.5 A, 0.5 A bis
0.75 A und 0.75 A bis A. Dementsprechend erfolgt
das Beflllen einer leeren SMR-Festplatte 1, ideali-
siert betrachtet, in drei Phasen.

[0173] Fig. 18 zeigt das Ende der ersten Phase, wel-
che bei einem logischen Zylinderindex von i = 395
erreicht ist, beziehungsweise sobald 50% jeder Plat-
tenoberflache 2 beschrieben ist. Mithin ist pro Band
21 von den acht verfligbaren Spuren 3 eine Teilaus-
wahl von vier Spuren 3 belegt. Belegte Spuren 3 sind
in der Tabellenspalte ,Belegt’” mit einer ,,1” vermerkt.
Die Uberbreite 18 des Schreibelements 16 wird durch
die unbelegten Nachbarspuren oder den Distanzbe-
reich 14 aufgefangen. Mit Ausnahme des Distanzbe-
reichs 14 gibt es keine Uberlappenden Datenspuren
20. Bei verteilten Schreibzugriffen auf bereits beleg-
te Teile der SMR-Festplatte 1 entsteht keine Write-
Amplification, womit bis zu diesem Flillstand in etwa
die Performance einer konventionellen Festplatte er-
reicht werden kann.

[0174] Fig. 19 zeigt die zweite Phase, welche fir ei-
nen logischen Zylinderindex von i = 396 bis i = 593 zu-
standig ist bzw. einen Flllstand von 50% bis 75%. Ba-
sierend auf der Umrechnung durch die Index-Funk-
tion f(i) werden beispielsweise im 1. Band Sektorda-
ten auf Zylinder 002 und 007 erganzt. Hierzu wird mit
dem breiten Schreibelement 16 auf die Zylindertripel
(002, 003, 004) und (005, 006, 007) geschrieben. Die
bereits belegten Spuren 3 auf Zylinder 003 und 006
werden dabei Uberschrieben, womit ein Read-Modi-
fy-Write erforderlich ist. Da diese Write-Ampilification
lediglich das Beschreiben einer einzelnen, zusatzli-
chen Spur 3 erfordert, ist bis zu einem Flllstand von
75% eine gute Performance bei verteilten Schreibzu-
griffen zu erreichen.

[0175] Fig. 20 zeigt die Spuren 3 der vollstéandig be-
legten Plattenoberflache 2 am Ende der dritten Pha-
se, welche flr einen logischen Zylinderindex von i =
594 bis i = 791 zustandig ist. Erganzt werden die je-
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weils letzten freien Spuren 3 pro Band 21, beispiels-
weise auf Zylinder 001 und 008 im 1. Band. Hier-
bei entsteht eine erhéhte Write-Amplification, die das
Beschreiben von zwei zusatzlichen Spuren 3 erfor-
dert, womit die letzten 25% der Speicherkapazitat ei-
ne Kapazitatsreserve darstellen, die mit reduzierter
aber brauchbarer Performance lauft.

Sechste Ausfuhrungsform

[0176] Die sechste Ausfihrungsform gemaf Fig. 21
verwendet zum Beschreiben der Spuren 3 eine Stra-
tegie vergleichbar zur vierten Ausflihrungsform. So-
mit tritt bei neu hinzugefiigten Daten sowie bei verteil-
ten Schreibzugriffen auf die zuletzt erganzten Daten
grundsatzlich keine Write-Amplification auf. Im Ge-
gensatz zu allen bisherigen Ausfihrungsformen wird
jedoch kein symmetrisches Band 21, 22 verwendet,
sondern ein konventionelles Band 15 gemaR Fig. 4,
bei dem die Uberlappungen der Datenspuren 20 nur
in einer Richtung erfolgt, beispielsweise von oben
nach unten.

[0177] Das Verhaltnis der Spurbreite 19 des Lese-
elements 17 zur Spurbreite des Schreibelements 16
betragt in diesem Beispiel 1 zu 3. Die Distanzberei-
che 14 belegen somit die doppelte Spurbreite 19. Pro
Band 15 kénnen sechs Spuren 3 zum Speichern von
Daten verwendet werden. Auf einer Plattenoberfla-
che 2 befinden sich in diesem Fall 992 Spuren, ge-
zahlt von Zylinder 000 bis Zylinder 991 und gruppiert
in 124 Bandern.

[0178] Der Adressbereich der Sektoren 6 (von Null
bis A) wird von der Funktion f(g(a)) in sechs gleich
groRe Adressteilbereiche aufgeteilt, und zwar in die
Intervalle von Null bis A/6, A/6 bis 2A/6, 2A/6 bis 3A/
6, 3A/6 bis 4A/6, 4A/6 bis 5A/6 und 5A/6 bis A. Das
Befillen einer leeren SMR-Festplatte 1 erfolgt im we-
sentlichen in sechs Phasen, wobei in dieser Ausfiih-
rungsform pro Phase nur eine Spur 3 pro Band 15
erganzt wird.

[0179] Fig. 21 zeigt den Zustand einer vollstéandig
belegten Plattenoberflache 2 am Ende der sechsten
und letzten Phase. Die Phasen eins bis fiinf kdnnen
anhand der Tabellenspalte ,logic Cyl. idx. i” nachvoll-
zogen werden. Demnach erfolgt das Beflllen der ein-
zelnen Bander 15 von oben nach unten. Bezogen auf
das 1. Band wird beispielsweise in der ersten Phase
zunachst nur Zylinder 000 belegt, in der zweiten Pha-
se dann Zylinder 001, in der dritten Phase Zylinder
003 usw.

[0180] Entsprechend der Aufteilung in Adressteilbe-
reiche ist die erste Phase fiir einen logischen Zylin-
derindex von i = 0 bis i = 123 zustandig, die zweite
Phase von i = 124 bis i = 247, die dritte Phase von i
= 248 bis i = 371, die vierte Phase von i = 372 bis i
= 495, die flinfte Phase von i = 496 bis i = 619 und
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schlussendlich die sechste Phase von i = 620 bis i =
743.

Siebte Ausfuhrungsform

[0181] Die siebte Ausfuhrungsform gemaR Fig. 22
und Fig. 23 verwendet zum Beschreiben der Spuren
3 eine Strategie vergleichbar zur dritten Ausfiihrungs-
form und ist somit optimiert fiir gespeicherte Daten,
die haufig gedndert werden. Das Verhaltnis der Spur-
breite 19 des Leseelements 17 zur Spurbreite des
Schreibelements 16 betragt 1 zu 3 und der Distanz-
bereich 14 belegt zwei Spuren 3. Pro Band 15 kénnen
funf Spuren 3 zum Speichern von Daten verwendet
werden, und die Spuren 3 auf den Plattenoberflachen
2 sind in 142 Bandern gruppiert.

[0182] Im wesentlichen wird ein konventionelles
Band 15 gemal Fig. 4 verwendet, bei dem die Uber-
lappungen der Datenspuren 20 nur nach unten er-
folgt, mit der Ausnahme, dass beim Schreiben der
obersten Spur 3 eines jeden Bandes 15 das breite
Schreibelement 16 so positioniert wird, dass der obe-
re, benachbarte Distanzbereich 14 mit genutzt wird
und nach unten keine Uberlappung entsteht. Siehe
die Datenspuren 20 in Fig. 22.

[0183] Dieses Vorgehen ermoglicht es, dem ersten
Adressteilbereich eine Teilauswahl von drei Spuren
3 pro Band 15 zuzuordnen, mithin die ersten 60%
der Festplattenkapazitat, ohne dass es in der ers-
ten Phase zu Uberlappenden Datenspuren 20 kommt
(mit Ausnahme des Distanzbereichs 14). Solange der
Fullstand der SMR-Festplatte 1 unter 60% liegt, ent-
steht auch bei verteilten Schreibzugriffen auf den be-
legten Teil der Plattenoberflache 2 keine Write-Ampli-
fication. Die durch den ersten Adressteilbereich be-
legten Spuren 3 kdnnen in Fig. 22 der Tabellenspalte
.Belegt” entnommen werden.

[0184] Die siebte Ausflihrungsform verwendet drei
Adressteilbereiche bzw. drei Phasen. Fig. 23 zeigt
den Zustand der vollstandig belegten Plattenoberfla-
che 2 am Ende der dritten Phase. Die Phasen kon-
nen anhand der Tabellenspalte ,logic Cyl. idx. i” nach-
vollzogen werden. Bezogen auf das 1. Band wird bei-
spielsweise in der ersten Phase zunéchst Zylinder
000, Zylinder 001 und Zylinder 004 belegt. In der
zweiten Phase wird dann zusatzlich Zylinder 003 be-
legt und in der dritten Phase wird schlussendlich Zy-
linder 002 belegt.

Optionale Ausfuihrungsformen

[0185] Fig. 24 zeigt einen Balken, der die Adress-
teilbereiche 40 und die Phasen einer SMR-Festplat-
te 1 gemaR der ersten Ausfihrungsform visualisiert.
Die Zahlenachse ,LBA” unterhalb des Balkens bildet
den verflugbaren Adressbereich ab, und zwar von der
niedrigsten Sektoradresse ,0” bis zur héchsten Sek-
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toradresse ,A”, wobei die SMR-Festplatte 1 insge-
samt Uber eine Kapazitat von A Sektoren 6 verfugt.

[0186] Gemal der Beschreibung zur ersten Ausfiih-
rungsform und gemanR der Formel c = f(g(a)) erfolgt
der Wechsel zwischen der ersten Phase und der
zweiten Phase in der Mitte des Adressbereichs bei
A/2, mithin bei einem Fllstand von 50%. Dies ist in
Fig. 24 durch die Unterteilung des Balkens in zwei
Adressteilbereiche 40 mit und ohne Punktmuster dar-
gestellt.

[0187] In Fig. 24 ist am Anfang des Adressbereichs
eine Dateiverwaltungstabelle 41 fiir ein Dateisystem
untergebracht. Bei der Dateiverwaltungstabelle 41
kann es sich auch um ein Inhaltsverzeichnis oder um
andere Index- oder Verwaltungsdaten handeln, die
im Betrieb oft gedndert werden. Bis zu einem Flill-
stand von 50%, d. h. solange nur die duReren Spuren
3 eines jeden Bandes 21 beschrieben sind, kann in
der ersten Ausfiihrungsform die Dateiverwaltungsta-
belle 41 ohne Write-Amplification aktualisiert werden.
Oberhalb von 50%, in der zweiten Phase, entsteht ei-
ne Write-Amplification, da nunmehr die inneren Spu-
ren 3 eines jeden Bandes 21 beschrieben werden.

[0188] Um zu erreichen, dass es bei Anderungen in
der Dateiverwaltungstabelle 41 auch bei einem Fill-
stand oberhalb von 50% zu keiner Write-Amplificati-
on kommt, kann gemaf der optionalen Ausfiihrungs-
form aus Fig. 25 ein optimierter Teilbereich 42 vom
Festplattencontroller 10 virtuell verschobenen wer-
den (,remapping”). Der optimierte Teilbereich 42 hat
gemal Fig. 25 eine GroéRe von q Sektoren 6 bzw.
umfasst eine Anzahl von g LBA-Nummern. Die Gro-
Re q ist so gewahlt, dass die Dateiverwaltungstabelle
41 vollstandig hineinpasst. Der optimierte Teilbereich
42 kann aber auch grofier (oder ggf. kleiner) gewanhlt
werden, z. B. falls die genaue Grofe der Dateiverwal-
tungstabelle 41 nicht bekannt ist.

[0189] GemaR Fig. 25 wird der Adressbereich am
Ende der zweiten Phase, also bei hohen LBA-Num-
mern, die bei einem Fillstand nahe 100% zum Ein-
satz kommen, virtuell an den Anfang der Logical
Block Adressierung verschoben. Dieses Remapping
ist in Fig. 25 durch den Pfeil 43 dargestellt und wird
durch eine Funktion h(a) ausgedriickt, wobei a eine
LBA-Nummer ist. Somit ergibt sich die neue Gesamt-
formel:

¢ =f(g(h(a)))

[0190] Durch das Remapping wird der zweite
Adressteilbereich 40 bzw. die zweite Phase in zwei
Teile aufgeteilt: In einen optimierten Teilbereich 42
fur die Dateiverwaltungstabelle 41 und in einen re-
guléren Bereich, welcher nunmehr um q Sektoren 6
kleiner ist. Hierdurch wird erreicht, dass die Datei-
verwaltungstabelle 41 auf Spuren 3 gespeichert wird,
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die normalerweise erst sehr spat zum Einsatz kom-
men, wenn die SMR-Festplatte 1 weitestgehend ge-
fullt ist. Gemal Fig. 25 befindet sich der optimierte
Teilbereich 42 zwischen der Sektoradresse A-q und
der Sektoradresse A. Erst im Anschluss beginnt mit
der Sektoradresse ,0” der regulare erste Adressteil-
bereich 40.

[0191] Durch das Remapping mit h(a) und durch die
Verwendung von Spuren 3, die regular erst sehr spat
in der zweiten Phase zum Einsatz kommen, werden
alle Daten (oder die Mehrzahl der Daten), die zur
Dateiverwaltungstabelle 41 gehdren, auf den inneren
Spuren 3 der Bander 21 gespeichert. Dies wird in
Fig. 26 verdeutlicht, welche exemplarisch die letzten
zwei Bander 21 (198. Band und 199. Band) der letz-
ten Plattenoberflache 2 im Plattenstapel 13 darstellt,
wobei sich auf den Spuren 3 der Zylinder 986, 988,
991 und 993 Sektordaten befinden, die zu der Datei-
verwaltungstabelle 41 gehoren. Durch die Nachbar-
schaft der inneren Spuren 3 zur Distanzspur 14 ist
ein Uberschreiben jederzeit ohne Read-Modify-Write
méglich, und somit kdnnen Anderungen an der Da-
teiverwaltungstabelle 41 ohne Write-Amplification er-
folgen.

[0192] Bei einer weitestgehend gefiillten SMR-Fest-
platte 1 werden zum Schluss Daten auf Bander 21 ge-
schrieben, deren innere Spuren 3 bereits mit der Da-
teiverwaltungstabelle 41 belegt sind. Hierdurch ent-
steht eine geringfligige, zusatzliche Write-Amplifica-
tion, da die Daten von der Dateiverwaltungstabelle
41 per Read-Modify-Write neu geschrieben werden
missen, um die auleren Spuren 3 zu belegen. Mit-
hin wird die auf Performance optimierte Dateiverwal-
tungstabelle 41 erkauft durch eine geringe Einbul3e
in der Schreibleistung, sobald die SMR-Festplatte 1
nahezu voll ist. Der Fachmann wird, je nach Einsatz-
szenario, entscheiden kénnen, welche Ausflihrungs-
form vorteilhaft ist.

[0193] Auch in anderen Ausfiihrungsformen ist ein
Remapping der Dateiverwaltungstabelle 41 mittels
einer geeigneten Funktion h(a) moglich. Beispiels-
weise kann in der vierten Ausfihrungsform ein op-
timierter Teilbereich 42 aus der flnften und letzten
Phase (oder die gesamte flinfte Phase) auf die Posi-
tion der Dateiverwaltungstabelle 41 verschoben wer-
den.

[0194] Die Dateiverwaltungstabelle 41, beispielswei-
se MFT, muss sich nicht notwendigerweise am An-
fang der Festplatte befinden (bei niedrigen LBA-Num-
mern, wie in Fig. 24 und Fig. 25 dargestellt), son-
dern kann sich auch in der Mitte des Adressbereichs
befinden. Betrachtet wird beispielsweise die vierte
Ausfuhrungsform: Durch ein Speichern der Dateiver-
waltungstabelle 41 auf Spuren 3, die dem fiinften
Adressteilbereichs 40 zugeordnet sind, wird erreicht,
dass Spuren 3 zum Einsatz kommen, die in direkter
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Nachbarschaft zu den Distanzspuren 14 liegen, wo-
durch bei Anderungen in der Dateiverwaltungstabelle
41 keine Write-Amplification entsteht.

[0195] Fig. 27 zeigt die drei Adressteilbereiche 40
und Phasen einer SMR-Festplatte 1 in der dritten
Ausfuhrungsform. GemaR der Funktion f(g(a)) erfolgt
der Wechsel zwischen den Phasen bei 0.6 A (Full-
stand: 60%) und bei 0.8 A (Fullstand: 80%), wobei
A die héchste Sektoradresse auf der SMR-Festplat-
te 1 ist. In diesem Beispiel wird vom Dateisystem ei-
ne Dateiverwaltungstabelle 41 verwaltet, welche sich
in der Mitte der Festplatte, mithin bei 0.5 A befindet.
Da sich die Dateiverwaltungstabelle 41 vollstédndig im
ersten Adressteilbereiche 40 befindet, d. h. unterhalb
eines Fullstands von 60%, und da in der ersten Phase
alle Schreibzugriffe ohne Read-Modify-Write mdglich
sind, kénnen Anderungen an der Dateiverwaltungs-
tabelle 41 ohne Write-Amplification erfolgen.

[0196] Bei einem Fillstand von mehr als 60% ist je-
doch auch die Dateiverwaltungstabelle 41 in zuneh-
mendem Male von einer Write-Amplification betrof-
fen. Um dies zu vermeiden und um zu erreichen, dass
Anderungen in der Dateiverwaltungstabelle 41 durch-
gangig bis hin zu einer vollstandig gefiillten SMR-
Festplatte 1 ohne Read-Modify-Write mdglich sind,
kann die dritte Ausfiihrungsform optional modifiziert
werden: Dies ist in Fig. 28, Fig. 29 und Fig. 30 dar-
gestellt.

[0197] Die modifizierte dritte Ausflihrungsform ver-
wendet anstelle der drei Adressteilbereiche 40 nun-
mehr vier Adressteilbereiche 40. Fig. 28 zeigt die ers-
te Phase, welche fir einen logischen Zylinderindex
von i = 0 bis i = 359 zustandig ist, mithin bis zu ei-
nem Fullstand von 40%. Im Gegensatz zur urspriing-
lichen dritten Ausfiihrungsform wird nur eine Teilaus-
wahl von vier Spuren 3 pro Band 21 beschrieben. Die
beiden innersten Spuren 3, welche zur Distanzspur
14 benachbart sind, werden flr einen neuen, opti-
mierten Teilbereich 42 aufgespart, in dessen Zustan-
digkeitsbereich die Dateiverwaltungstabelle 41 fallt.
Dies ist in Fig. 29 dargestellt: Die Dateiverwaltungs-
tabelle 41 befindet sich im optimierten Teilbereich 42
der zweiten Phase zwischen 0.4 A und 0.6 A bzw. ei-
nem Fillstand von 40% und 60%.

[0198] Fig. 30 zeigt das Ende der zweiten Phase
fur den neu hinzugefiigten optimierten Teilbereich 42,
welcher fiir einen logischen Zylinderindex von i = 360
bis i = 539 zustandig ist. Pro Band 21 werden zwei
Spuren 3 erganzt, und zwar die zuvor aufgesparten
innersten Spuren 3, beispielsweise die Spuren 3 auf
Zylinder 004 und Zylinder 006 im 11 Band. Da es in
der zweiten Phase nach wie vor keine Uberlappenden
Sektordaten gibt (Ausnahme: Distanzspur 14), ent-
steht keine Write-Amplification.
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[0199] Die letzten beiden Phasen (dritte und vierte)
fur einen Fullstand von 60% bis 80%, respektive 80%
bis 100%, entsprechen den letzten beiden Phasen
(zweite und dritte) der urspriinglichen dritten Ausfih-
rungsform gemal Fig. 13 und Fig. 14. Pro Band 21
werden die restlichen freien Spuren 3 gefillt und zwar
in der dritten Phase zunachst die freien Spuren 3 wei-
ter innen (z. B. Zylinder 003 und Zylinder 007 im 1.
Band) und dann in der vierten Phase die freien Spu-
ren 3 weiter aullen (z. B. Zylinder 001 und Zylinder
009 im 1. Band).

[0200] Durchgéngig durch alle Phasen sind Ande-
rungen im optimierten Teilbereich 42 und mithin in
der Dateiverwaltungstabelle 41 jederzeit ohne Read-
Modify-Write mdglich, da sich die zugehérigen Da-
ten auf Spuren 3 neben der Distanzspur 14 befin-
den. Diese Vorgehensweise ist auch bei den ande-
ren Ausfihrungsformen moglich, sowie bei weiteren
Ausfiihrungsformen; beispielsweise auch bei Ausfih-
rungsformen, bei denen die Spurbreite des Schreib-
elements 16 das dreifache der Spurbreite 19 des Le-
seelements 17 betragt, wie u. a. in Fig. 18 dargestellt.

[0201] Es ist auch mdglich, durch weiteres Untertei-
len der Adressteilbereiche 40 dafiir zu sorgen, dass
sowohl am Anfang der SMR-Festplatte 1 (niedrige
LBA-Nummern) als auch in der Mitte der SMR-Fest-
platte 1 (LBA-Nummern bei 0.5 A) mehrere fiir Da-
teiverwaltungstabellen 41 optimierte Teilbereiche 42
eingerichtet werden, so dass die SMR-Festplatte 1
unterschiedlich strukturierte Dateisysteme gleicher-
malfen optimal unterstitzt. Selbstverstandlich lassen
sich derart optimierte Teilbereiche 42 auch an ande-
rer Stelle anlegen, z. B. um eine spezielle Index-Ver-
waltung einer Datenbank zu beschleunigen.

Achte Ausfiihrungsform

[0202] Fig. 31 zeigt eine achte Ausfihrungsform.
Auf der Plattenoberflache 2 sind Spuren 3 und Dis-
tanzbereiche 14 im direkten Wechsel angeordnet.
Fir die Spuren 3 wird die regulare Spurbreite 19 ver-
wendet. Die Breite der Distanzbereiche 14 betragt
die doppelte Spurbreite 19. Es wird ein Schreiblese-
kopf 8 verwendet, dessen Schreibelement 16 Daten-
spuren 20 schreibt, deren Breite bis zum fiinffachen
der Spurbreite 19 des Leseelements 17 betragt. Mit-
hin verfligt das Schreibelement 16 Uber eine gesam-
te Uberbreite 18 von vier Spurbreiten 19, welche ge-
maf Fig. 31 zu gleichen Teilen rechts und links vom
Leseelement 17 Ubersteht.

[0203] In anderen Ausfuhrungsformen kann das
Grolkenverhaltnis der Spurbreite des Schreibele-
ments 16 zum Leseelement 17 beispielsweise auch
3:1, 7:1 oder 7:2 betragen. Die Breite der Distanzbe-
reiche 14 ist entsprechend anzupassen. So wird fir
die genannten Beispiele mindestens eine Breite be-
ndtigt, die einer einfachen Spurbreite 19, einer dreifa-
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chen Spurbreite 19 oder einer 1.25-fachen Spurbrei-
te 19 entspricht.

[0204] Beim Schreiben von Sektordaten auf eine
Spur 3 der Plattenoberflache 2 mittels des breiten
Schreibelements 16 werden die benachbarten Dis-
tanzbereiche 14 beidseitig genutzt, um die Uberbreite
18 der Datenspur 20 aufzufangen: Jeweils die Halfte
der Uberbreite 18 des Schreibelements 16 kommt auf
den Distanzbereichen 14 zu liegen.

[0205] Da die Distanzbereiche 14 gleichermalen
von beiden Seiten genutzt werden, erhéht sich die
tatsachliche Spurdichte auf der Plattenoberflache 2.
Legt man die in Fig. 31 definierte Spurbreite 19
als Maleinheit zugrunde, sowie die gegebene Brei-
te des Schreibelements 16, so betragt der bendtig-
te Spurabstand bei einer konventionellen Festplatte
die fiinffache Spurbreite 19. Durch die beidseitigen
Uberlappungen der Datenspuren 20 benétigt die ach-
te Ausfihrungsform hingegen lediglich einen effekti-
ven Spurabstand vom dreifachen der Spurbreite 19.
Gegenlber einer konventionellen Festplatte erhoht
sich die Kapazitat der Plattenoberflache 2 mithin um
66.6%.

[0206] Die achte Ausfiihrungsform zeichnet sich da-
durch aus, dass die Sektordaten auf allen Spuren 3
der Plattenoberflache 2 jederzeit und bei jedem Fill-
stand ohne Write-Amplification ge&ndert werden kon-
nen, und zwar auch im bereits belegten Teil der Plat-
tenoberflache 2. Dies wird anhand des Beispiels in
Fig. 31 erldutert.

[0207] Das als ,aktiv’ gekennzeichnete Schreibele-
ment 16 schreibt in Fig. 31 eine Datenspur 20 auf
die Zylinder 021 bis 025, wodurch die Spur 3 des Zy-
linders 023 mit Sektordaten gefullt wird. Wenn zu ei-
nem spateren Zeitpunkt der in Fig. 31 mit Phantom-
linien umrandete Schreiblesekopf 8 die noch leere
Spur 3 auf Zylinder 020 mit Sektordaten fillt, so ist
das Schreibelement 16 zu diesem Zeitpunkt tiber den
Zylindern 018 bis 022 positioniert. Die somit geschrie-
bene Datenspur 20 Uberschreibt je einen Teil von zu-
vor geschriebenen Datenspuren 20, und zwar die Da-
tenspur 20 auf Zylinder 015 bis 019 und die Daten-
spur 20 auf Zylinder 021 bis 025. Es wird jedoch nur
der Teil dieser Datenspuren 20 Uberschrieben, der
aufden Distanzbereichen 14 liegt. Die ,offiziellen” Po-
sitionen der benachbarten Sektordaten befinden sich
auf Zylinder 017 und Zylinder 023 und werden dort
nicht Uberschrieben, so dass sie vom schmalen Le-
seelement 17 nach wie vor ausgelesen werden kon-
nen.

[0208] Die freie Spur 3 auf Zylinder 011, sowie al-
le bereits belegten Spuren 3, kdnnen auf die gleiche
Weise Uberschrieben werden, ohne dass ein Read-
Modify-Write nétig ist. Die achte Ausfiihrungsform hat
somit bei verteilten Schreibzugriffen die selben glins-
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tigen Eigenschaften wie eine konventionelle Festplat-
te und es entsteht grundsétzlich keine Write-Amplifi-
cation.

[0209] Optional, wenn alle Spuren 3 in der achten
Ausfuhrungsform belegt sind, kann in einer zwei-
ten Phase damit begonnen werden, die vorhande-
nen Distanzbereiche 14 als Reserve oder als erwei-
terte Kapazitat zu beschreiben. Hierzu wird die Plat-
tenoberflache 2 von vornherein so vorbereitet, dass
die im Wechsel angeordneten Spuren 3 und Distanz-
bereiche 14 zu gréReren Bandern zusammengefasst
sind, welche durch einen breiteren Distanzbereich 14
voneinander getrennt sind. Im Beispiel gemaR Fig. 31
muss dieser gréRere Distanzbereich mindestens die
vierfache Spurbreite 19 umfassen und kénnte sich
auf Zylinder 024, 025, 026 und 027 befinden, womit
die Zylinder von 002 bis 023 das 1. Band bilden.

[0210] Zur Umstellung auf die zweite Phase wer-
den alle Daten eines Bandes ausgelesen, gepuffert
und anschliel’end in einer platzsparenden ,Shingle”-
Technik, ohne zusatzliche Distanzbereiche 14, mit
Uberlappenden Datenspuren 20 zuriickgeschrieben,
beispielsweise als konventionelles Band 15 oder als
symmetrisches Band 21, 22. Ab diesem Zeitpunkt
entsteht Write-Amplification, womit sich die SMR-
Festplatte 1 im Reservebetrieb befindet.

Neunte Ausfiihrungsform

[0211] Beim Schreiben einer Datenspur 20 mit dem
breiten Schreibelement 16 wird neben der eigentli-
chen Spur 3 auch eine Nachbarspur (oder je nach
Uberbreite 18 mehrere Nachbarspuren) beschrieben,
welche als systemimmanente Backup-Spuren ge-
nutzt werden kénnen. Wenn beim Lesen ein Sektor 6
defekt ist (z. B. ein CRC-Fehler) oder schlecht lesbar
ist (mehrere Leseversuche, kritische Fehlerkorrek-
tur), kann geprift werden, ob sich auf der Nachbar-
spur (oder einer der Nachbarspuren) eine besser les-
bare Kopie befindet. Die Verfligbarkeit dieser Sicher-
heitskopie hangt vom Fiillstand der SMR-Festplatte
1 ab, beziehungsweise von der konkreten Belegung
des jeweiligen Bandes. Dieses Konzept wird anhand
einer neunten Ausfiihrungsform dargelegt, kann aber
auch in anderen Ausfiihrungsformen umgesetzt wer-
den, beispielsweise in der flinften Ausfiihrungsform,
bei der die effektive Spurbreite des Schreibelements
16 drei mal so breit ist wie die Spurbreite 19 des Le-
seelements 17.

[0212] Die neunte Ausfiihrungsform gemaR Fig. 32
entspricht weitestgehend der ersten Ausflhrungs-
form, mit dem Unterschied, dass zuséatzlich zum Flag
.Belegt” Informationen Uber die Konfiguration (,Con-
fig.”) der Bander 21 sowie Informationen tber die Ver-
wendung (,Status”) der einzelnen Sektoren 6 auf den
Spuren 3 verwaltet werden.
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[0213] Fur ,Config.” und ,Status” wird eine lokale In-
dex-Nummerierung der Spuren 3 eines jeden Ban-
des 21 eingefiihrt. Dazu werden die funf Spuren 3 pro
Band 21 von ,,0” bis ,4” durchnummeriert, einschlief3-
lich der Distanzspur 14. Die lokale Index-Nummer ist
in Fig. 32 und in den nachfolgenden Figuren in Klam-
mern hinter der Zylindernummer ,phys. Cyl. ¢” ange-
geben. Beispielsweise bedeutet ,009 (4)”, dass die
Spur des Zylinders 009 die lokale Index-Nummer ,4”
hat.

[0214] Die Eintréage unter ,Config.” stellen ein Spur-
paar dar, welches angibt, auf welchen benachbarten
Spuren 3 das Schreibelement 16 mit seiner Uber-
breite 18 schreiben soll. Die einzelnen Werte dieses
Spurpaars werden als lokale Index-Nummer ausge-
driickt, mithin mit Werten zwischen ,,0” und ,4”, fir Zy-
linder 008 beispielsweise (3, 2). Der erste Wert des
Zahlenpaars reprasentiert die Spur 3, aus der der
Sektor 6 spater mit dem Leseelement 17 ausgele-
sen werden soll, also die offizielle Position der Daten.
Der zweite Wert des Zahlenpaars definiert die Spur
3, welche die Uberbreite 18 des Schreibelements 16
auffangt. Dieser zweite Wert ist immer um Eins gro-
Rer oder kleiner als der erste Wert. Im Ausgangszu-
stand ist der erste Wert des Zahlenpaars unter ,Con-
fig.” identisch mit der lokalen Index-Nummer des Sek-
tors 6.

[0215] Der Eintrag unter ,Status” gibt an, welcher
Spur 3 die geschriebenen Daten zugeordnet sind. Die
Eintrage protokollieren die Schreibtatigkeit des brei-
ten Schreibelements 16. Beispielsweise enthalten in
Fig. 32 die beiden Sektoren 6 auf den Spuren 3 des
Zylinderpaars (008, 009) beide den Status ,4”, was
bedeutet, dass es sich um Daten handelt, die der
Spur 3 mit der lokalen Index-Nummer ,4” zugeord-
net sind, siehe die Zahl in Klammern hinter der Zylin-
dernummer: ,,009 (4)”. Die beiden untereinander ste-
henden Eintrage (4|4) unter ,Status” sind beim letz-
ten Schreibvorgang des breiten Schreibelements 16
in der Tabelle eingetragen worden. Dass der Sektor
6 auf Zylinder ,008 (3)” den Status ,4” hat, bedeutet,
dass dieser Sektor 6 zur Zeit die selben Daten enthalt
wie der Sektor 6 auf Zylinder ,,009 (4)”.

[0216] Der Status-Wert ,4” des Sektors 6 auf Zylin-
der ,008 (3)” bedeutet des weiteren, dass hier zur
Zeit keine eigenen Daten abgelegt sind. Wirde dieser
Sektor 6 eigene Daten enthalten, so wére der Status
auf ,3” gesetzt, also auf den Wert der lokalen Index-
Nummer dieser Spur 3.

[0217] Fig. 32 zeigt exemplarisch unterschiedlich
stark belegte Bander 21 mit diversen defekten Sekto-
ren 44, deren Lesefehler sich alle durch einen Back-
up-Spurabschnitt 45 abfangen lassen: Beispielswei-
se hat die Spur 3 auf Zylinder 000 einen CRC-Feh-
ler oder einen anderen Defekt, der sich nicht mit Hil-
fe von Fehlerkorrektur-Informationen beheben lasst.
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In der Spalte ,Status” zeigen die zwei untereinander
stehenden Eintrédge mit identischem Zahlenwert (0|0)
an, dass die nach innen benachbarte Spur 3 auf Zy-
linder 001 die gleichen Daten enthélt und folglich als
Backup ausgelesen werden kann. Eine CRC-Fehler-
meldung oder eine andere Fehlermeldung an das Be-
triebssystem kann vermieden werden und die Daten
sind nicht verloren.

[0218] Die Datenrettung der Ubrigen in Fig. 32 ein-
gezeichneten defekten Sektoren 44 (,Fehler”) erfolgt
analog:

Das 1. Band ist zur Halfte belegt und fiir beide au-
Reren Spuren 3 (lokale Index-Nummer 0 und 4) gibt
es ein Backup. Das 2. Band ist zu dreiviertel belegt,
und es gibt eine Backup-Option fir die beiden Spu-
ren 3 mit den lokalen Index-Nummern 1 und 4, mithin
fur Zylinder ,006 (1)” und ,,009 (4)”. Das 3. Band ist
ebenfalls zu dreiviertel belegt, und es gibt eine Back-
up-Option fiur die Spuren 3 auf Zylinder ,,010 (0)” und
,013 (3)".

[0219] Bei einem vollstandig belegten Band 21 gibt
es nur eine Spur 3, fir welche ein Backup existiert:
Gemal Fig. 32 ist das 199. Band vollstandig belegt,
und mit Zylinder ,992 (2)” gibt es eine Backup-Option
fur den defekten Sektor 44 auf der Spur 3 des Zylin-
ders ,993 (3)” mit der lokalen Index-Nummer 3, zu er-
kennen an den beiden Ubereinander stehenden Ein-
tragen (3]3) unter ,Status”.

[0220] Durch die Existenz der Backup-Spuren 45
lasst sich die Gesamtkapazitat der SMR-Festplatte
1 erhéhen, indem vorhandene Spielrdume bei der
Fehlertoleranz starker ausgeschopft werden: So [asst
sich die Aufzeichnungsdichte auf den Plattenoberfla-
chen 2 erhéhen, und die Fehlerkorrektur kann weni-
ger umfassend implementiert werden, so dass sich
der Platzbedarf fir zusatzliche Fehlerkorrektur-Infor-
mationen reduziert. Die héhere Wahrscheinlichkeit,
dass es nach dem Ausschopfen dieser Fehlertole-
ranz-Reserven zu nicht mehr korrigierbaren Lesefeh-
lern kommt, wird durch die haufige Existenz einer
Backup-Spur 45 abgefangen.

[0221] In der neunten Ausfihrungsform wird, wie
dargestellt, mittels der Tabelleneintrage unter ,Sta-
tus” ermittelt, ob der Sektor 6 auf der Nachbarspur die
gleichen Informationen enthalt und somit als Back-
up zur Verfliigung steht. In anderen Ausflihrungsfor-
men kann stattdessen ein direkter Vergleich des In-
halts der benachbarten Spuren 3 erfolgen, wie nach-
folgend beschrieben:

Sobald die unzureichend abgesicherten Daten ei-
nes defekten Sektors 44 eingelesen sind, werden
in dieser Variante die Sektordaten auf der zustén-
digen Nachbarspur testhalber ebenfalls eingelesen.
Je nach Ausfiihrungsform kénnen auch die Nachbar-
spuren auf beiden Seiten zum defekten Sektor 44
eingelesen werden oder weitere Spuren 3 in der Na-

20/56



DE 10 2014 003 205 A1

he. Die eingelesenen Daten der benachbarten Spur
3 bzw. Spuren 3 werden nun mit den Daten des de-
fekten Sektors 44 auf Ahnlichkeit verglichen. Es lasst
sich ein Schwellwert definieren, ab dem die unzurei-
chend abgesicherten Daten des defekten Sektors 44
als identisch mit den Sektordaten einer benachbar-
ten Spur 3 gelten. Basierend auf dem Ergebnis die-
ses Vergleichs, lasst sich ermitteln, ob auf einer der
Nachbarspuren ein Backup verflgbar ist. Diese alter-
native Ausfihrungsform benétigt folglich keine ,Sta-
tus”-Spalte in der Tabelle, mit der die Schreibtatigkeit
des breiten Schreibelements 16 protokolliert wird.

[0222] Wenn ein defekter Sektor 44 schlecht lesbar
ist, wird er Ublicherweise remappt, d. h. an einer an-
deren Stelle gespeichert. Hierflr ist ein Reservebe-
reich (hot-fix-area) vorgesehen. Der Festplattencon-
troller 10 blendet den defekten Sektor 6 aus und blen-
det stattdessen einen Sektor 6 aus dem Reservebe-
reich ein. Dieses Verfahren ist Stand der Technik.

[0223] In der neunten Ausfiihrungsform kann hin-
gegen dieser Reservebereich kleiner ausfallen oder
ganz entfallen. Stattdessen werden innerhalb eines
Bandes 21 defekte Sektoren 44 oder ganze Spuren
3 mit mindestens einem defekten Sektor 44 zur Dis-
tanzspur 14 oder zum Distanzbereich 14 umdekla-
riert. Der Anteil von 20% der Plattenoberflache 2, wel-
cher beispielsweise in der neunten Ausfiihrungsform
fur die Distanzspuren 14 bendétigt wird, fungiert somit
gleichzeitig als Reservebereich fiir defekte Sektoren
44 oderfehlerhafte Spuren 3.

[0224] Als Ausgangssituation zeigt Fig. 33 pro Band
21 einen defekten Sektor 44 (z. B. CRC-Fehler), wel-
cher noch nicht ,repariert” ist: Die defekten Sektoren
44 befinden sich auf den Zylindernummern 001 (im 1.
Band), 008 (im 2. Band), 014 (im 3. Band) und 990 (im
199. Band). Die hier beschriebene Methode zur ,Re-
paratur” defekter Sektoren 44 ist stets durchfihrbar,
unabhangig davon, ob zum defekten Sektor 44 ein
Backup-Spurabschnitt 45 existiert. Beispielsweise ist
im Fall des 1. Bandes, des 2. Bandes und 3. Bandes
je ein Backup-Spurabschnitt 45 verfiigbar, wahrend
im 199. Band kein passender Backup-Spurabschnitt
45 vorhanden ist. Ungeachtet eines potentiellen Da-
tenverlustes kann der defekte Sektor 44 im 199. Band
Lrepariert” werden.

[0225] Fig. 34 zeigt rekonfigurierte Bander, in denen
die defekten Sektoren 44 ,repariert” sind. Die Reorga-
nisation erfolgt durch die Eintrdge in den Konfigura-
tions-Informationen (,Config.”) der Bénder. Nach der
Rekonfiguration befindet sich die Distanzspur 14 des
jeweiligen Bandes genau auf der Spur 3 des defekten
Sektors 44. Der auf diesen Ersatz-Distanzspuren 14
geschriebene Inhalt wird im reguléren Betrieb nicht
bendétigt, so dass die Schaden auf diesen Spuren 3
nicht ins Gewicht fallen.
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[0226] Gemal Fig. 34 istim 1. Band die Postion der
Distanzspur 14 von der intakten Spur 3 des Zylinders
002 auf den defekten Sektor 44 des Zylinders 001
verschoben worden. Dadurch steht dem 1. Band nun-
mehr mit dem Sektor 6 auf Zylinder 002 ein intakter
Ersatz fir den defekten Sektor 44 zur Verfligung. Die
Anordnung der Uberlappenden Datenspuren 20 in-
nerhalb des rekonfigurterten Bandes wird nun ange-
passt und neu in dieses Band geschrieben, so dass
diesem Band weiterhin seine volle Spuranzahl (hier:
vier) zur Verfigung steht. Damit der Festplattencon-
troller 10 kiinftig auf die richtigen Spuren 3 und Spur-
paare zugreift, wird die Rekonfiguration in der Tabel-
le unter ,Config.” abgespeichert.

[0227] Basierend auf der Index-Funktion f(i) verweist
der logische Zylinder-Index (,logic Cyl. Idx i”) mit i
= 0 als erstes auf Zylinder ,,000 (0)”". Hier, auf Zylin-
der 000, verweist das Zahlenpaar aus der Konfigu-
rations-Information (,,Config.”) auf die lokalen Index-
Nummern (0, 1). Somit verbleibt die Datenspur 20 un-
verandert auf dem Zylinderpaar (000, 001). Miti =1
verweist der logische Zylinder-Index als nachstes auf
Zylinder ,004 (4)". Hier verweisen die lokalen Index-
Nummern des Zahlenpaars (4, 3) unter ,Config.” auf
Zylinder ,,004 (4)” und Zylinder ,,003 (3)”. Auch diese
Datenspur 20 bleibt folglich unverandert.

[0228] Als nachstes wird im 1. Band mit dem logi-
schen Zylinder-Index i = 398 auf den Zylinder 001
verwiesen und dort, auf Zylinder ,001 (1)”, verweist
,Config.” auf die lokalen Index-Nummern (3, 2). Die
zugehorige Datenspur 20 wurde aufgrund des De-
fekts im Band auf das Spurpaar mit den lokalen In-
dex-Nummern (3, 2) verschoben, mithin auf das Zy-
linderpaar (003, 002).

[0229] Auf der Spur des Zylinders 003 (Zylinder-In-
dex i = 399) verweist ,Config.” auf die lokalen Index-
Nummern (2, 1), also auf die beiden Zylinder ,,002 (2)
”und ,,001 (1)”. Dieser Sektor 6 istim Beispiel gemaf
Fig. 34 noch nicht belegt (,Belegt” = 0). Sobald der
Sektor 6 beschrieben wird, wird das breite Schreib-
element 16 Gber dem Zylinderpaar (002, 001) positio-
niert, so dass der defekte Sektor 44 auf Zylinder 001
als Distanzspur 14 fungiert und somit sind, trotz des
Defekts, alle vier Spuren 3 im 1. Band verfligbar.

[0230] Das 2. Band ist im Beispiel vollstandig belegt,
und die Reorganisation erfolgt analog zum 1. Band,
jedoch mit dem Unterschied, dass die Distanzspur
14 diesmal nach unten auf Zylinder 008 verschoben
wird, da sich dort der defekte Sektor 44 befindet. Die
neue Belegung und Reihenfolge ist in den Konfigura-
tions-Informationen (,Config.”) wie folgt festgelegt:

Die Position der Spur 3 auf Zylinder 005 (Zylinder-
Index i = 2) verbleibt mit den lokalen Index-Nummern
(0, 1) unverandert. Auch die Spuren 3 auf Zylinder
009 und 006 (Zylinder-Index i = 3 und i = 400) bleiben
unverandert. Fir die Spur 3 auf Zylinder 008 (Index-
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Nummer i = 401) verweist ,Config.” auf die lokalen
Index-Nummern (2, 3). Die Sektordaten werden somit
aufder Spur 3 des Zylinders 007 gespeichert, so dass
die defekte Spur 3 auf Zylinder 008 nicht mehr stort.

[0231] Das 3. Band ist in diesem Beispiel in einem
halb belegten Zustand. Der defekte Sektor 44 befin-
det sich auf Zylinder 014, also an der unteren Gren-
ze des Bandes. Um das 3. Band dennoch bei Bedarf
vollstandig fillen zu kénnen, wird die Distanzspur 14,
wie bei einem konventionellen Band 15, an die unte-
re Bandgrenze auf Zylinder 014 verschoben. Die vier
intakten Spuren 3 oberhalb der neuen Distanzspur 14
werden nacheinander von oben nach unten mit der
Datenspur 20 beschrieben.

[0232] Die Position der Spur 3 auf Zylinder 010 (Zy-
linder-Index i = 4) verbleibt unverandert. Firr den Zy-
linderindex i = 5 sorgt die Konfigurations-Informati-
on (,Config.”) fur einen Verweis auf das Zylinderpaar
(011, 012). Fir Zylinder-Index i = 402 erfolgt ein Ver-
weis auf das Zylinderpaar (012, 013) usw.

[0233] Das dargestellte Beispiel auf dem 199. Band
entspricht dem 3. Band, mit dem Unterschied, dass
diesmal die Distanzspur 14 an die obere Grenze des
Bandes verlegt wird, mithin auf den defekten Sek-
tor 44 des Zylinders 990. Dementsprechend wird das
199. Band nunmehr von unten nach oben beschrie-
ben. Im Einzelnen wird beschrieben: Fir die lokale
Index-Nummer i = 396 das Zylinderpaar (994, 993),
fur i = 397 das Zylinderpaar (993, 992), fir i = 794
das Zylinderpaar (992, 991) und zum Schluss mit i =
795 das Zylinderpaar (991, 990), wobei die neue Dis-
tanzspur 14 auf Zylinder 990 die Uberbreite 18 des
Schreibelements 16 aufnimmt.

[0234] Die Formel f(g(a)) ermittelt, basierend auf der
Index-Funktion f(i), die Zylindernummer c. Fir die
neunte Ausfiihrungsform werden die Formeln der
ersten Ausfiihrungsform um eine lokale Indexierung
erweitert, und zwar basierend auf den Eintragen in
den Konfigurations-Informationen (,Config.”). Dazu
werden die Zahlenpaare (u, v) aus der Tabelle -Con-
fig.” als Array ausgelesen,

(u, v) = Configl[c]

wobei ¢ die Zylindernummer ist und wobei (u, v) die
resultierenden lokalen Index-Nummern sind. Die Va-
riable u spezifiziert die Spur 3, welche die Sektorda-
ten enthalt und die Variable v spezifiziert die als Dis-
tanz fungierende Spur.

[0235] Fir Schreib- und Lesevorgadnge berechnet
die nachfolgende Gesamtformel das zustandige phy-
sikalische Spurpaar (u, v), wobei a die LBA-Nummer
eines Sektors 6 ist:

(u, v) = Config[f(g(a))]
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[0236] Da die Array ,Config” im Fall eines defekten
Sektors 44 die neue Anordnung des betroffenen Ban-
des enthalt, kdnnen mit der Formel sowohl Bander 21
im Ausgangszustand als auch rekonfigurierte Bander
angesteuert werden. Die lokalen Index-Nummern u
und v lassen sich in die tatsachlichen physikalischen
Zylindernummern umrechnen.

[0237] Das Flussdiagramm aus Fig. 35 zeigt den
prinzipiellen Ablauf, wie in der neunten Ausfuhrungs-
form nach einem fatalen Lesefehler (z. B. CRC-Feh-
ler) geprift werden kann, ob die betroffenen Sektor-
daten als Backup vorliegen und wie im Anschluss der
defekte Sektor 44 ,repariert” werden kann, indem das
Band rekonfiguriert wird.

[0238] In der ersten Operation 46 nimmt der Fest-
plattencontroller 10 vom Computer die LBA-Nummer
eines Sektors 6 entgegen, der gelesen werden soll.
Die nachfolgende Operation 47 berechnet den zu-
gehdrigen physikalischen Zylinder 12 entsprechend
der Formel Config[f(g(a))] und der oben beschriebe-
nen Vorgehensweise und positioniert das Leseele-
ment 17 auf die bendtigte Spur 3, so dass im An-
schluss mit Operation 48 der angeforderte Sektor 6
eingelesen werden kann. Im Rahmen der Verzwei-
gung 49 wird nun gepruft, ob der Sektor 6 lesbar war.
D. h. mégliche Lesefehler werden mit den verfligba-
ren Fehlerkorrektur-Informationen behoben und falls
diese Vorwarts-Fehlerkorrektur erfolgreich ist, ist der
Lesevorgang fir diesen Sektor 6 abgeschlossen.

[0239] Anderenfalls, wenn die Fehler im Sektor 6
nicht mehr korrigierbar sind, wird im Rahmen der Ver-
zweigung 50 gepriift, ob ein Backup-Spurabschnitt 45
verfligbar ist, welche eine Kopie des defekten Sektors
44 enthalt. Zu diesem Zweck wird zunachst das Flag
.Belegt” der Nachbarspur ausgewertet, und zwar von
der Nachbarspur in Richtung der Mitte des Bandes,
mithin in Richtung der Distanzspur 14. Falls es sich
bei dieser Nachbarspur um die Distanzspur 14 han-
delt, so kann dieser erste Schritt ibersprungen wer-
den. Falls das ,Belegt’-Flag der Nachbarspur den
Wert ,1” enthélt, ist die Nachbarspur in der Regel mit
eigenen Daten belegt und ein Backup ist nicht ver-
figbar, so dass direkt zur Rekonfiguration des Ban-
des ab Operation 53 gesprungen wird. (Evtl. wird ein
CRC-Fehler an das Betriebssystem ausgegeben.)

[0240] In allen anderen Fallen werden in einem zwei-
ten Schritt die Eintrage in der Tabelle unter ,Status”
ausgewertet. Enthalt der Sektor 6 auf der Nachbar-
spur bzw. der Distanzspur 14, falls diese der Nachbar
ist, unter ,Status” den selben Zahlenwert wie der de-
fekte Sektor 44, so ist ein Backup verfugbar, welches
mit Operation 51 und Operation 52 ausgelesen wird.
Anderenfalls, wenn die Zahlenwerte unterschiedlich
sind, existiert kein Backup und es geht mit der Re-
konfiguration des Bandes ab Operation 53 weiter.
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[0241] Zum Auslesen des Backups wird mit Opera-
tion 51 das Leseelement 17 auf der entsprechenden
Nachbarspur bzw. auf der Distanzspur 14 positioniert
und mit Operation 52 wird das Backup vom zugehdo-
rigen Sektor 6 eingelesen.

[0242] Im Anschluss erfolgt die Rekonfiguration des
betroffenen Bandes, welches den defekten Sektor 44
enthalt. Hierzu wird zunachst in Operation 53 geprift,
um welchen Fall es sich handelt, mithin an welcher
Postion innerhalb des Bandes sich die Spur 3 mit dem
defekten Sektor 44 befindet. Entsprechend der vier
Falle gemals dem Beispiel aus Fig. 34 wird die Dis-
tanzspur 14 um eine Spur nach oben oder nach un-
ten verschoben oder an eine der Grenzen des Ban-
des verlegt. Die vier Falle werden im folgenden auch
.Band-Typ” genannt. Wenn sich der neue Ort der Dis-
tanzspur 14 an einer Grenze des Bandes befindet, so
wird auf ein Band 15 mit konventioneller Anordnung
umgeschaltet, bei der alle Spuren 3 in eine Richtung
Uberlappen.

[0243] Mit Operation 54 wird als nachstes das ge-
samte Band eingelesen und im Pufferspeicher 11 zwi-
schengespeichert. (In einigen Fallen der Rekonfigu-
ration reicht es auch aus, nur Sektoren 6 von ei-
ner Teilmenge der Spuren 3 einzulesen und neu zu
schreiben.) AnschlieBend werden mit Operation 55
die Eintrage in der Tabelle unter ,Config.” den neuen
Gegebenheiten angepasst, so dass die neue Anord-
nung in der richtigen Reihenfolge geschrieben wird.
Bei der neuen Anordnung handelt es sich um einen
der vier Band-Typen, der in Operation 53 ermittelt
worden ist. Die bengtigten Tabellen-Eintrége fir Con-
fig[c] sind in Fig. 34 dargestellt. AbschlieRend, nach
der erfolgten Rekonfiguration der Tabelle, werden mit
Operation 56 die im Pufferspeicher 11 zwischenge-
speicherten Sektordaten an ihre neuen Positionen
zurtckgeschrieben.

[0244] Falls sich in einem Band zwei fehlerhafte
Spuren 3 befinden, kann eine zweite Ersatzspur ge-
wonnen werden, indem das betroffene Band mit ei-
nem fehlerfreien Nachbarband zu einem doppelt so
breiten Band zusammengelegt wird, nachfolgend Su-
perband genannt. Das bendtigte Nachbarband kann
sich je nach Verfugbarkeit und Ausflihrungsform
oberhalb oder unterhalb des defekten Bandes befin-
den. Weitere fehlerhafte Spuren 3 im selben defekten
Band kdnnen kompensiert werden, indem mit jeder
zusatzlichen fehlerhaften Spur 3 ein weiteres Nach-
barband in das Superband aufgenommen wird.

Weitere Ausflihrungsformen

[0245] In der zweiten Ausfiihrungsform ist ein sym-
metrisches Band 22 beschrieben, bei dem die Uber-
lappungen der Datenspuren 20 invertiert angeordnet
sind, d. h. jeweils mit Uberlappungen in die entgegen-
gesetzte Richtung. Bei dieser Variante besteht die
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Méglichkeit, zur ,Reparatur” defekter Sektoren 44,
die Distanzspur 14 auf die Position der Spur 3 mit
dem defekten Sektor 44 zu positionieren und dann
die Grenzen zwischen den Bandern 40 auf die Hohe
dieser neu positionierten Distanzspur 14 zu verschie-
ben. Es entstehen Bander 22 mit vanabler Spuran-
zahl, welche durch die nunmehr als Distanzspur 14
fungierende fehlerhafte Spur 3 getrennt werden.

[0246] Fig. 36 zeigt drei vollstandig belegte Bander
22, deren Anordnung der zweiten Ausfiihrungsform
gemal Fig. 11 entspricht. In der Ausgangssituation
besteht jedes Band 22 aus vier Spuren 3. Zwischen
den Bandern 22 befindet sich eine separate Distanz-
spur 14. Im 2. Band auf der Spur 3 des Zylinders 007
(,Cyl. 007”) befindet sich ein defekter Sektor 44.

[0247] In Fig. 37 wird das 2. Band nunmehr ,repa-
riert”, indem die Distanzspur 14 von Zylinder 005 auf
die fehlerhafte Spur des Zylinders 007 verlegt wird.
Das 1. Band vergroRert sich somit von vier Spuren
auf sechs Spuren (Cyl. 001 bis Cyl. 006) und das 2.
Band verkleinert sich von vier Spuren auf zwei Spu-
ren (Cyl. 008 und Cyl. 009). Weiterhin sind auch nach
der Modifikation alle Daten auf den Spuren 3 in den
Bandern untergebracht.

[0248] Fir die Modifikation der Spuranzahl des 1.
und 2. Bandes ist es in diesem Fall ausreichend, nur
eine einzige Datenspur 20 neu zu schreiben, und
zwar auf das Zylinderpaar (006, 007). Die Spuren 3
der Zylinder 005 und 006 werden nunmehr zur Spei-
cherung von Daten genutzt.

[0249] Auch in den anderen Fallen sind nur weni-
ge Schreibvorgénge notwendig, um die Spuranzahl
der Bander 22 zu &ndern und somit defekte Sektoren
44 zu ,reparieren”. Beispielsweise sei angenommen,
dass sich in Fig. 36 der defekte Sektor 44 auf Zylinder
006 befindet. In diesem Fall kann die Rekonfiguration
der Bander 22 komplett ohne Schreibvorgang erfol-
gen, da sich die gleichen Daten des defekten Sektors
44 aufgrund des breiten Schreibelements 16 bereits
auf der ehemaligen Distanzspur 14 des Zylinders 005
befinden.

[0250] Wenn Festplattenbereiche vom Dateisystem
freigegeben werden, beispielsweise im Rahmen ei-
ner Defragmentierung, so kann ein Band, das von de-
fekten Sektoren 44 betroffenen ist, bei dieser Gele-
genheit ohne zusatzliche Schreibvorgange rekonfigu-
riert werden.

[0251] Des weiteren hat eine Rekonfiguration der
Béander in vielen Féllen keinen signifikanten Einfluss
auf die Performance bei verteilten Schreibzugriffen
auf belegte Festplattenbereiche. In Fig. 37 gibt es
nach der dargestellten Rekonfiguration beispielswei-
se weiterhin zwei Spuren 3 pro Band, die sich dank
der Distanzspuren 14 ohne Write-Amplification Uber-
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schreiben lassen. Insbesondere kénnen die Sektor-
daten auf der Spur 3 des Zylinders 008 jederzeit
geandert werden, indem auf das Zylinderpaar (007,
008) geschrieben wird, wobei die fehlerhafte Spur 3
auf Zylinder 007 als Distanzspur 14 fungiert.

[0252] Alle beschriebenen Verfahren zur Rekonfigu-
ration der Bander lassen sich je nach Ausfuhrungs-
form auf die Sektoren 6 eines geometrischem Sek-
tors (Kreisausschnitt der Plattenoberflache 2) anwen-
den oder auf die gesamten konzentrischen Spuren 3
der von der Rekonfiguration betroffenen Bander. Der
Fachmann wird erkennen, dass die letztere Vorge-
hensweise einen Versatz zu benachbarten geometri-
schen Sektoren 6 vermeidet und dass, je nach Ziel-
setzung, eine geeignete Variante zu wahlen ist, wel-
che vorteilhaft fir die Zugriffszeiten ist.

[0253] Defekte Sektoren 44, die aufgrund ihrer Po-
sition und aufgrund eines gesetzten Limits hinsicht-
lich einer minimal und/oder einer maximal zulassigen
Spuranzahl pro Band nicht von einem Distanzbereich
14 abgedeckt werden kénnen, kénnen auf konven-
tionelle Weise mittels eines Reservebereichs (hot-fix-
area) ausgetauscht werden.

[0254] In den beschriebenen Ausfiihrungsformen
entspricht die Breite des Distanzbereichs 14 der
Spurbreite 19 oder einem Vielfachen der Spurbreite
19. 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 insbesonde-
re kein Vielfaches der Spurbreite 19 ist, beispielswei-
se in 1.5-facher oder 2.5-facher Spurbreite 19. Aus-
driicklich sei darauf hingewiesen, dass auch die Dis-
tanzbereiche 14 in der zweiten Ausfiihrungsform ge-
maR Fig. 11 und in der neunten Ausfiihrungsform ge-
maR Fig. 32 bis Fig. 35 aus mehr als einer Spur 3
bestehen kénnen.

[0255] Aus darstellungstechnischen Griinden beste-
hen in den Zeichnungen dieser Patentschrift viele
Bander aus verhaltnismaRig wenigen Spuren 3. Aus-
dricklich sei darauf hingewiesen, dass andere Aus-
fihrungsformen auch eine grof3ere Spuranzahl pro
Band haben kénnen.

[0256] Der Fachmann wird erkennen, dass die ver-
schiedenen, in den Ausfiihrungsformen dargelegten
Strategien hinsichtlich der Reihenfolge, in der die
Spuren 3 der Plattenoberflachen 2 beschrieben wer-
den, vielfaltig kombiniert und/oder variiert werden
kénnen. Es ist auch mdglich, dass der Anwender
die verwendete Befiillungs-Strategie im Rahmen ei-
ner Reinitialisierung der SMR-Festplatte 1 auswahlen
bzw. umschalten kann, um die SMR-Festplatte 1 fur
einen neuen (oder fur den ersten) Einsatzzweck zu
optimieren. Dies kann z. B. mittels eines Software-
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Tools geschehen (zero-fill diagnostic utility, ,low-le-
vel-format”, ,mid-level-format”).

[0257] Der Festplattencontroller 10 kann auch wah-
rend des laufenden Betriebs die Befullungs-Strategie
wechseln und somit adaptiv auf die Charakteristik der
geschriebenen Daten eingehen. Beispielsweise lasst
sich auswerten, ob Uberwiegend neue Daten ergénzt
werden oder ob (iberwiegend Anderungen an beste-
henden Daten stattfinden.

[0258] Die aufgeflihrten Ausfiihrungsformen be-
schreiben die Erfindung am Beispiel einer SMR-Fest-
platte 1. Alle Ausfuhrungsformen und weitere Ausfuh-
rungsformen kénnen aber auch mit anderen Daten-
trdgern umgesetzt werden, beispielsweise mit Band-
speicher oder Wechselspeicher. Die Schreibelemen-
te 16 und/oder Leseelemente 17 kdnnen dabei bei-
spielsweise auf magnetischer oder optischer Basis
arbeiten oder auch mit Hitzeeinwirkung. Ebenso kén-
nen magnetische oder optische Speichervorgange
durch gezielte Hitze unterstitzt werden.

Bezugszeichenliste

-—

Festplattenlaufwerk mit Shingled Magnetic

Recording

Plattenoberflache (Datentrager)

Spur

AuRerste Spur (maximaler Durchmesser)

Innerste Spur (minimaler Durchmesser)

Sektor

Spindel mit Drehachse

Schreiblesekopf

Actuator

10  Festplattencontroller

1" Speicher des Festplattencontrollers

12 Zylinder

13  Plattenstapel

14  Distanzbereich bzw. Distanzspur

15 Konventionelles Band

16  Schreibelement des Schreiblesekopfes

17  Leseelement des Schreiblesekopfes

18  Uberbreite des Schreibelements

19  Spurbreite

20 Datenspur des Schreibelements

21 Symmetrisches Band mit Distanzbereich in
der Mitte

22  Symmetrisches Band mit Distanzbereichen
an den Bandgrenzen

23  Sektoradresse a entgegennehmen

24  Logischen Zylinderindex i berechnen

25  Sektoradresse a im 1. oder im 2. Adressteil-
bereich?

26  Zylinderpaar (c, d) berechnen (2. Phase)

27  Schreibelement auf Zylinderpaar (c, d) posi-
tionieren

28  Sektor "¢’ als belegt markieren

29  Sektordaten schreiben

30 Zylinderpaar (c, d) berechnen (1. Phase)
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31
32

33
34
35
36

37
38
39

40
4

42

43
44
45

46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
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Nachbarspur "d” belegt?

Schreibelement auf Zylinderpaar (c, d) posi-
tionieren

Sektor "¢” als belegt markieren

Sektordaten schreiben

Sektordaten "d” auslesen und Puffern
Schreibelement auf Zylinderpaar (c, d) posi-
tionieren

Sektor "¢” als belegt markieren

Sektordaten schreiben

Gepufferte Sektordaten auf "d” zurtickschrei-
ben

Adressteilbereich

Dateiverwaltungstabelle, Inhaltsverzeichnis,
Index oder Verwaltungsdaten

Optimierter Teilbereich ohne Write-Amplifica-
tion

Remapping eines LBA-Teilbereichs
Defekter Sektor (nicht lesbar/schlecht lesbar)
Systemimmanente Backup-Spur bzw. Spur-
abschnitt

Sektoradresse a entgegennehmen

Zylinder berechnen, Leseelement positionie-
ren

Sektordaten einlesen

Sektordaten lesbar?

Kopie auf Backup-Spur verfiigbar?
Leseelement auf Backup-Spur positionieren
Backup-Daten einlesen

Bendtigten Band-Typ ermitteln

Band einlesen und Puffern

Rekonfiguration der Tabelle "Config.”

Band aus Puffer zuriickschreiben
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Speicherung von Daten-Einhei-
ten (6) mittels eines Schreibelements (16), dessen ef-
fektive Spurbreite um eine Uberbreite (18) groRer ist
als die Spurbreite (19) eines Leseelements (17), wo-
bei eine per Adresse angesprochene Daten-Einheit
(6) mittels einer Steuereinheit (10) vom Schreibele-
ment (16) in Gberlappenden Datenspuren (20) auf ei-
ne Datentrageroberflache (2) geschrieben wird, de-
ren Spuren (3) mindestens teilweise in Bandern (15,
21, 22) gruppiert sind, wobei es zu jedem Band (15,
21, 22) mindestens einen Distanzbereich (14) gibt,
dadurch gekennzeichnet, dass der Adressbereich
der Daten-Einheiten (6) in mindestens zwei Adress-
teilbereiche (40) aufgeteilt wird, wobei fiir jedes Band
(15, 21, 22) eine Teilauswahl von Spuren (3) jeweils
einem Adressteilbereich (40) zugeordnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Adressteilbereich (40), dessen
adressierbare Daten-Einheiten (6) beim Befiillen der
Datentrageroberflache (2) als erstes und/oder uber-
wiegend in Anspruch genommen werden, pro Band
(15, 21, 22) eine Teilauswahl an Spuren (3) verwen-
det, welche so weit auseinander liegen, dass beim
Uberschreiben einer beliebigen Spur (3) aus besag-
ter Teilauswahl keine der anderen Spuren (3) aus der
besagten Teilauswahl von der Datenspur (20) des
Schreibelements (16) geléscht werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
gekennzeichnet durch ein Band (21), dessen zuge-
hériger Distanzbereich (14) sich in der Nahe der Mitte
des Bandes (21) befindet, wobei die beiden zum Dis-
tanzbereich (14) benachbarten Spuren (3) beidseitig
so beschrieben werden, dass mindestens ein Teil der
Uberbreite (18) des Schreibelements (16) jeweils auf
dem Distanzbereich (14) zu liegen kommt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberlappungen der Datenspuren
(20) des Schreibelements (16) innerhalb des Ban-
des (21) beidseitig, ausgehend von den beiden au-
Reren Grenzen des Bandes (21), nach innen in Rich-
tung des Distanzbereichs (14) angeordnet werden
und beidseitig auf dem Distanzbereich (14) zusam-
menlaufen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass beim Befiillen der
Datentrageroberflache (2) mit Daten-Einheiten (6) in
einer ersten Phase, welche einem ersten Adress-
teilbereich (40) zugeordnet ist, in jedem teilnehmen-
den Band (21) zunachst die beiden auleren Spuren
(3), welche beidseitig an den aulleren Grenzen der
Bander (21) liegen, mit Daten-Einheiten (6) beschrie-
ben werden und dass erst dann, wenn diese dul3e-
ren Spuren (3) Uberwiegend oder vollstandig belegt
sind, in mindestens einer weiteren Phase und mit-
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tels weiterer Adressteilbereiche (40) sukzessive da-
mit begonnen wird, in jedem Band (21) die zur Mitte
des Bandes (21) hin benachbarten Spuren (3) zu be-
schreiben, wobei die beiden Spuren (3), welche an
den Distanzbereich (14) angrenzen, erst als letztes
beschrieben werden, wenn alle anderen Spuren (3)
der Bander (21) Gberwiegend oder vollstandig belegt
sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, ge-
kennzeichnet durch zwei benachbarte Bander (22),
deren Distanzbereich (14) sich an der gemeinsamen
Grenze dieser Bander (22) befindet, wobei die grenz-
nahen Spuren (3) der benachbarten Bander (22) im
jeweiligen Band (22) so beschrieben werden, dass
mindestens ein Teil der Uberbreite (18) des Schrei-
belements (16) jeweils auf dem angrenzenden Dis-
tanzbereich (14) zu liegen kommt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberlappungen der Datenspuren
(20) des Schreibelements (16) innerhalb des jeweili-
gen Bandes (22), ausgehend von zwei benachbarten
Spuren (3) in der Nahe der Mitte des Bandes (22),
beidseitig nach auf3en in Richtung der aueren Gren-
zen der Bander (22) angeordnet werden und dort auf
den Distanzbereichen (14) auslaufen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass beim Befiillen der
Datentrageroberflache (2) mit Daten-Einheiten (6) in
einer ersten Phase, welche einem ersten Adressteil-
bereich (40) zugeordnet ist, in jedem teilnehmenden
Band (22) zunachst zwei benachbarte Spuren (3) aus
der Nahe der Mitte des jeweiligen Bandes (22) mit
Daten-Einheiten (6) beschrieben werden und dass
erst dann, wenn diese Spuren (3) Uberwiegend oder
vollstandig belegt sind, in mindestens einer weiteren
Phase und mittels weiterer Adressteilbereiche (40)
sukzessive damit begonnen wird, in jedem Band (22)
die zu den Grenzen der Bander (22) nach auf3en hin
benachbarten Spuren (3) zu beschreiben, wobei die
Spuren (3), welche an den Grenzen der Bander (22)
liegen, erst als letztes beschrieben werden, wenn al-
le anderen Spuren (3) der Bander (22) Gberwiegend
oder vollstandig belegt sind.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dass beim Befiillen der
Datentrageroberflache (2) mit Daten-Einheiten (6) in
einer ersten Phase, welche einem ersten Adressteil-
bereich (40) zugeordnet ist, in jedem teilnehmenden
Band (15) zunachst eine aullere Spur (3), welche an
der ersten Grenze des jeweiligen Bandes (15) liegt,
mit Daten-Einheiten (6) beschrieben wird und dass
erst dann, wenn diese aulRere Spur (3) in allen oder
in der Mehrzahl der Bander (15) belegt ist, in min-
destens einer weiteren Phase und mittels weiterer
Adressteilbereiche (40) sukzessive damit begonnen
wird, in jedem Band (15) die zur zweiten Grenze des
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jeweiligen Bandes (15) hin benachbarten Spuren (3)
zu beschreiben, wobei die Spur (3), welche an der
zweiten Grenze des jeweiligen Bandes (15) liegt, erst
als letztes beschrieben wird, wenn alle anderen Spu-
ren (3) der Bander (15) Gberwiegend oder vollstandig
belegt sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass, falls beim Lesen ei-
ner Spur (3) mittels des Leseelements (17) ein Lese-
fehler durch einen defekten Spurabschnitt (44) auf-
tritt, mittels Verwaltungsdaten oder durch einen Ahn-
lichkeitsvergleich gepriift wird, ob ein benachbarter
oder ein in der Nahe liegender Backup-Spurabschnitt
(45) aus einer werteren Spur (3) oder aus einem Dis-
tanzbereich (14) existiert, welcher mittels der Uber-
breite (18) des Schreibelements (16) mit identischen
Daten beschrieben ist und falls dies zutrifft, die Da-
ten des Backup-Spurabschnitts (45) zusatzlich oder
als Ersatz fiir die Daten des defekten Spurabschnitts
(44) verwendet werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Austausch eines
defekten Spurabschnitts (44) erfolgt, indem auf der
Datentrageroberflache (2) mindestens ein Teil eines
Distanzbereichs (14) auf die physikalische Position
des defekten Spurabschnitts (44) verschoben wird,
und indem der frei gewordene, vormalige Distanzbe-
reich (14) ersatzweise zur Speicherung von Daten
verwendet wird.

12. Speichervorrichtung (1) mit mindestens einer
Datentrageroberflache (2) mit einer Veilzahl an Spu-
ren (3) sowie mit mindestens einem Leseelement (17)
und mit mindestens einem Schreibelement (16), wo-
bei die effektive Spurbreite des Schreibelements (16)
um eine Uberbreite (18) groRer ist als die Spurbreite
(19) des Leseelements (17), dadurch gekennzeich-
net, dass sich ein Distanzbereich (14) zwischen ei-
ner ersten Spur (3) und einer zweiten Spur (3) befin-
det, wobei fir die erste Spur (3) die Datenspur (20)
vom Schreibelement (16) so geschrieben ist, dass ein
der zweiten Spur (3) zugewandter Teil des Schreib-
elements (16) auf dem benachbarten Distanzbereich
(14) liegt und wobei fiir die zweite Spur (3) die Daten-
spur (20) vom Schreibelement (16) so geschrieben
ist, dass ein der ersten Spur (3) zugewandter Teil des
Schreibelements (16) ebenfalls auf dem benachbar-
ten Distanzbereich (14) liegt und wobei auf dem Dis-
tanzbereich (14) die zur ersten Spur (3) gehérenden
Daten mindestens teilweise von Daten Gberschrieben
sind, die zur zweiten Spur (3) gehoéren.

13. Speichervorrichtung nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Auswahl an be-
nachbarten Spuren (3) in einem Band (21, 22) grup-
piert ist und dass beidseitig, jeweils zwischen ei-
ner Position in der Nahe der Mitte des Bandes (21,
22) und den beiden duf3eren Grenzen des Bandes

2015.09.10

(21, 22), Uberlgppende Datenspuren (20) mit entge-
gengesetzter Uberlappungs-Richtung vom Schreib-
element (16) geschrieben sind.

14. Speichervorrichtung nach Anspruch 12, ge-
kennzeichnet durch eine Datentrageroberflache (2),
auf der jeweils eine Spur (3) und ein Distanzbereich
(14) im Wechsel angeordnet sind, wobei die Brei-
te der Distanzbereiche (14) grofier-gleich der Spur-
breite (19) der Spuren (3) ist und wobei das Schrei-
belement (16), dessen effektive Spurbreite gréRer-
gleich der dreifachen Spurbreite (19) des Leseele-
ments (17) ist, so positioniert ist, dass der mittle-
re Bereich des Schreibelements (16) Daten auf eine
Spur (3) schreibt und jeweils die Halfte der gesamten
Uberbreite (18) des Schreibelements (16) vorhande-
ne Daten auf den beidseitig benachbarten Distanzbe-
reichen (14) tberschreibt.

15. Speichervorrichtung nach einem der Anspri-
che 12 bis 14, gekennzeichnet durch einen defek-
ten Spurabschnitt (44) aus einer Spur (3) und einem
benachbarten oder in der Nahe liegenden Backup-
Spurabschnitt (45), aus einer weiteren Spur (3) oder
aus einem Distanzbereich (14), die gemeinsam mit
der Datenspur (20) des Uberbreiten (18) Schreibele-
ments (16) mit identischen Daten beschrieben sind,
wobei der Backup-Spurabschnitt (45) eine temporare
Sicherheitskopie fir den defekten Spurabschnitt (44)
ist, solange der Backup-Spurabschnitt (45) nicht mit
anderen Daten Uberschrieben ist.

Es folgen 28 Seiten Zeichnungen
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