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Einordnung
Speicher fiir Rechner miissen mit drei Arten von Daten umgehen
1. Arbeits-Daten, die be-, verarbeitet werden und aus denen die neuen Daten entstehen
Sie werden in aufeinander folgenden Adressen abgerufen, bearbeitet und auch wieder so abgelegt.

Sie dhneln daher den kontinuierlichen Daten und erfordern kaum spezifische Speicher

2. Programm-Daten enthalten viele Adress-Spriinge,
fordern daher angepasste Speicher mit hinreichend schnellen Zugriff auf beliebige Daten, Adressen

3. Archiv-Daten von hohem Wert, die sicher und langfristig aufbewahrt werden missen und
zu unterschiedlichen Zeiten fehlerfrei und zuverléssig zurtickgeholt werden kénnen
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Vergleich

Arbeits-Daten

Programm-Daten

Archiv-Daten

o werden oft geéndert
o seriell abruf- und speicherbar
 oft als Stream (audio, video)

o auf nahezu beliebigen Medien,
wie Arbeits-, Bandspeicher,
Festplatten, Disketten usw.

o stehen meist unveranderlich fest

o in beliebiger Reihenfolge
abrufbar

o schneller random-Zugriff

o Disketten, Festplatten, spezielle
Bandspeicher, Trommeln

e haben hohen Wert, Sicherheit
» mussen langfristig verfligbar sein
o Hierarchisch im Zugriff

o Backup-Medien, wie Bénder,
Festplatten, optische Medien,
Mikrofilm
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Folgerungen

Wegen der Programm-Daten miissen Rechner-Speicher quasi adressierbar sein, &hnlich wie RAM

Bei magneto-motorischen Speichern betrifft Adresse einen Ort,
der erst durch Bewegung von Kopf oder Medien erreicht und eindeutig verifiziert werden muss

Bei langen Magnetbandern und groRen Speicherkapazitaten fiihrt das zu sehr groRen Zugriffszeiten

Sie kénnen verkiirzt werden = durch Blockbildung als Zusammenfassung fir relativ viele Daten ~ kByte
Hierzu ist eine Formatierung des Mediums notwendig, jeder Block erhalt einen Header zur Kontrolle

Zwei Kennzeichnungen: ob Block giiltige Daten, die geschiitzt werden miissen und welche Daten er enthélt
Erst nach Formatierung sind derartige digitale Medien nutzbar

Informationstrager bzw. Kopf mit hoher Geschwindigkeit kann in Néhe des gew(inschten Blocks bewegt werden
In Blocknahe erfolgt in normaler Geschwindigkeit die Aufzeichnung bzw. Wiedergabe

Auf dieser Basis sind spezielle digital-magnetomotorische Speichertechniken entstanden

2 Hauptklassen:
linear bewegte Bander, Karten usw. < rotierende Trommeln, Disketten, Platten usw.
Unterschiede so grof3, dass getrennte Behandlung notwendig ist
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Zusétzliche Einteilung geht von Medienart aus

Informationstréiger Bewegung Kopf
fest
Baiid — Linear, l&angs evtl. Fahrstuhl
an evtl. mehrere Spuren schrag oder quer rotiernd
evtl. mehrere Képfe
] fest
Linear, l&ngs
: evil. Fahrstuhl
Karte evtl. mehrere Spuren ikl rolErondl

evtl. Karte gekriimmt evtl. mehrere Kopfe

rotierend

Platte ' 3 viele Radialspuren Kopfzustellung (Aktuater)
; & A TP fliegend oder in Kontakt
Folie L zylindrisch oder spiralférmig selten mehrere KBofe
evtl verschiedene Sektorléngen P
rotierend fest
Trommel O:) viele feste Spuren je Spur ein Kopf
komplexe
: Bewegung der
nur Information magnetischen Strukturen Wi eggrf;:g:zglmg;-tung
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Verfeinerung betrifft die (Nicht-) Austauschbarkeit von Medien
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Zwei historische Varianten

Trommelspeicher, nur kurzzeitig <
Magnetbandspeicher mit mechanischem Puffer, etwas langlebiger
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Geschichte Trommelspeicher

Der Trommelspeicher ist dlter als die elektronische Rechentechnik
Es gab mehrere, unabhangige Ansétze

1929 meldet GUSTAV TAUSCHEK (1898 - 1945) Patente + Beschreibungen:
,,Elektromagnetischer Speicher fiir Zahlen fiir Buchfiihrungseinrichtungen*
angewendet wurde er bei der 1924 gegriindeten IBM (International Business Machines)

1943 am 17.6 meldet DIRKS ein Patent fir Magnettrommelspeicher an

1947 nutzt H. BILLING ihn in seinem Rechner und wéhnt sich als Erfinder

1948 wurde bei der ,,Mark 1 in Manchester ein Trommelspeicher benutzt

1950 erfolgte ein Einsatz in Washington beim ,,Atlas*“-Rechner

1953 stellte die IBM den ,,Magnetic Drum Calculator Type 650 vor

Viele weitere Anwendungen erfolgten bis in 70er Jahre in unterschiedlichen Ausfiihrungen

1966 erteilte das Deutsche Patentamt das Patent an DIRKS fiir seine Anmeldung von 1943
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Trommelspeicher: Aufbau und Eigenschaften

Rotierende Trommel an Oberflache mit magnetischem Speichermaterial (Anfangs einfach Stahl) beschichtet
Gegenuber in geringen Abstand (anfangs ca. 1 mm) viele Magnetkdpfe

Wurde schrittweise gesenkt, Grenzen: thermische Einfliisse und Vibrationen, schlieRlich pneumatisch gelagert

Jeder Magnetkopf ist deutlich breiter als die zu ihm gehérende Magnetspur ist, daher Kopfe radial angeordnet
Sichtbar als ,,stachelartige” Fortsetzungen, jeder Magnetkopf besitzt eigenen Aufzeichnungs-Wiedergabeverstarker
Daher maglich gleichzeitig, alle Spuren parallel aufzuzeichnen, wiederzugeben, Trotz Réhrentechnik hohe Datenrate
Geringe Zugriffszeit (halbe Trommeldrehung) durch Warten, bei typischen 3 000 UpM = 10 ms

Speicherkapazitat wachst mit Durchmesser und Lénge des Zylinders (Anzahl der Spuren), Gerdte immer recht grof8
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Digitalbandspeicher

Fir gréBere Anwendungen reicht nicht die Kapazitét des Trommelspeichers
So wurde die Magnetbandtechnik passend weiterentwickelt, zun&chst mit dem Stahlband von STILLE

Vermutlich erste Anwendung 1949/50 beim Rechner EDVAC, Nachfolger der ENIAC

1951/52 ,,UNIVERSO" der UNIVAC | von PRESPER ECKERT (*1919) JOHN MAUCHLY (1907 - 1980)

Stahlband: 1,27 cm breit, 450 m lang, 25 pm dick, Geschwindigkeit 2,54 m/s, 7 Daten- und 1 Taktspur, 5 Bit/mm
Erstmals der Bandpuffer als neue Antriebstechnik fur Start-Stopp-Betrieb (s.u.)

An den Rechner konnten bis zu 10 Bandgeréate angeschlossen werden

1949 hatten IBM und 3M (heute Imation) ihre Forschung mit Magnetb&ndern begonnen
1951 erstes Muster

1953 erste Geréte ,,IBM Model 726", Bandspeicher Ampex FR-200 (IBM 701)

Band 730 m, % Zoll breit, 8-Zoll-Spulen (& ~20 cm) 7 Spuren mit 100 bpi, 1,4 MByte
1956 rund 10000 Dollar! 1975 genugten fiir 1 MByte bereits 25 m Band
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Neue Antriebstechnik

Trommel- und Bandspeicher wurden infolge des Arbeitsspeichers mit nur wenigen Byte wie heue Festplatten benutzt
Daher waren die sehr langen Zugriffszeiten auRerst storend = spezieller 3-geteilter Antrieb

Ein Pufferbereich entkoppelte Kopfumgebung von den Wickeln

Schaltete so die Tragheit der Bandwickel weitgehend aus, es entstanden mehrere technische Lésungen
Die Bandblocke werden mit moglichst groRer Geschwindigkeit vorwarts oder riickwarts gesucht

Halt kurz vor den Blécken, dann schneller Ubergang zu Aufzeichnung/Wiedergabe

Unterscheidung von 3 Bereichen

Schreib-Lese-Bereich enthélt Magnetkdpfe und zwei Capstan-Antriebe, fiir Vor- bzw. Riickwértsantrieb
Beide Capstan rotieren meist standig bei abgehobener Andruckrolle, nur eine wird zeitweilig angedriickt
Band ruht zwischen den Rollen und liegt an den Kopfen
Kurzes Bandstiick zwischen den Bandpuffern besitzt sehr geringe Trégheit

Pufferbereich (Bandpuffer) enthélt einen verdnderlichen kurzen Bandabschnitt, entkoppelt von den Bandwickeln
Er muss wechselnde Bandlange aufnehmen kénnen; urspriinglich Hebelsysteme bzw. lose liegendes Band
Variante mit Vakuum wurde 1962 von J. A. WEIDENHAMMER patentiert
Die aktuelle Bandmenge wird nach verschiedenen Methoden bestimmt
Bei Abweichungen vom Sollwert, wird der Ab- bzw. Aufwickelmotor angetrieben

Wickelantriebe enthalten gut steuerbare Motoren, mit grofRer Energieaufnahme (kW)
Werden so gesteuert, dass im Bandpuffer mdglichst genau die Sollbandlange vorhanden ist

Folien Rechnerspeicher Horst Volz Seite 13 von 166

s 244980

Rechts unten: Robotron 300 ohne Abdeckungen mit gemischtem Hebel- und Vakuum-Puffern
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Problem der ungenutzten Licke

Beim schnellen Vor- bzw. Rucklauf muss der Header der Datenbldcke gelesen werden (Ortsbestimmung!)

Beim Erreichen muss schnell zur Schreib-Lese-Geschwindigkeit iibergegangen werden

Stopp-Start verlangt unbenutzte Bandbereiche, muss vor Sollstelle halten

Auch am Blockende schiefit das Band wegen seiner Tragheit ein wenig iber die Sollposition hinaus

Durch Einflihrung von Read-after-write Verstarkung der Probleme, erfolgt 3- bis 5-mal

Diese Lucken wurden mit Verbesserung der Laufwerke kleiner; ca. 3 cm bei der Universo bis hinab zu wenigen mm
Die Speicherdichte stieg jedoch viel schneller, bald benétigten Liicken 50 % der Speicherkapazitat eines Bandes
Ab Mitte 50er Jahre werden Bandspeicher trotz aller Fortschritte nur noch als Peripherie benutzt

Ab 70/80er Jahre vollstandig durch andere Speichertechniken abgeldst (s. Plattenspeicher)

1985 filhrte IBM (iberraschend vollig verénderte Technik: Cartridge 3480 MTC (magnetic tape cartridge) ein (s.u.)
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Daten typischer Bandspeicher

Jahr | Geschwindigkeit | Bandbeschleunigung = Speicherdichte Datenrate
1953 1,8 m/s 25¢ 4 Bit/mm 7.5 kBit/s
1955 2m/s 55¢ 8 Bit/mm 15 kBit/s
1958 2,8 mfs 62¢ 20 Bit/mm 62 kBit/s
1962 5m/s 200 g 31 Bit/mm 90 kBit/s
1965 5m/s 400 ¢ 69 Bit/mm 180 kBit/s
1973 5m/s 520 ¢ 250 Bit/mm 1,25 MBit/s
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Erganzungen

Erstaunlich sind die hohen Beschleunigungen, denen die kurze Magnetbandstrecke ausgesetzt wird
Start-Stop-Zeiten wurden dadurch von 10 auf 1 ms gesenkt

Typisches Computerband auf Spulen mit bevorzugt 10,5-Zoll (J~27 cm)

Besitzen Schreibschutzring, der entfernt werden kann

Bandlange ist von Banddicke abhangig: 36 um — 730 m, bei 24 um — 1050 m

Bis 1600 bpi (=60 Bit/mm); y-Fe,O3 mit ~240 A/cm in Phase-Encoding, maximale Speicherkapazitit 46 MByte

1973 letzte Variante der Entwicklung, 9-Spur-Matrix-Parity (GCR), damals legendare 6250 Bit/Inch (250 Bit/mm)
cobaltdotiertes %2 -Zoll-Magnetband, 731 m lang, 36 + 10 um dick, 180 MByte je Spule
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L

Biigel um Spule zum (Staub-) Schutz, rot = entfernbarer Schreibschutz-Ring
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Exotische Speicher

Um Zugriffszeiten zu verkirzen, entstanden in den 60/70er Jahren voriibergehend exotische Speichervarianten

Ab 1964 erlangte z.B. der Karussellspeicher der schwedischen Firma Fazit einige Verbreitung

Auf einem groRRen ,,Karussell* befinden sich 64 kleine Bandspulen mit je 9 m Band, X 27-MBit

Ein Steuergerat wahlt die gewiinschte Bandspule durch Drehen des groBen Karussells, Suchzeit =2 s

Dann wird Start- und Pufferhebel zuriickgezogen, Ladevorgang = Bandende an Magnetkopf und Capstan vorbei
Danach Andruckrolle betétigt, Pufferhebel eingeschwenkt

Band mit 5 m/s am Magnetkopf zum Schreiben oder Lesen vorbeigezogen, Danach Band wieder zuriickgespult

Ab 1966 war ein Magnetkarten-Speicher fiir Siemag-Rechner verfiigbar

Enthielt 256 relativ groBen Magnetkarten, mit an der Oberkante individuellen, binér codierten Aussparungen
Auswahl einer Karte erfolgt durch Verstellen (Drehen) der Selektionsstabe

fallt herab, gelangt zur Vakuumtrommel und wird an den unten befindlichen Magnetkopfen vorbei bewegt
AbschlieBend wird sie links zuriick bewegt, gelangt zur Empfangsstation und wird wieder dem Stapel hinzufiigt.
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Einfache Bandspeicher il e BEEE
Selektionsstibe b & y 4
_ Selektionsstdbe E

Um 1980 entstanden Kleinstrechner und Heimcomputer, forderten kleine, einfachere und preiswertere Lsungen
Bei Heimcomputern setzte sich die 1963 fur Audio eingefiihrte Compact Cassette durch

Fir Kleinrechner wurde sie ab etwa 1970 eingesetzt, erfuhr aber eine kleine Anderung

Damit automatisch die Seite erkannt wurde, bekam sie den ANSI-Schlitz (American National Standards Institute)

Zusétzlich erhielt sie ein stabileres Geh&use und Computerband von 24 um Dicke

Antrieb fur
Selektionsstabe] o
K .10 | [—

Es wurden 32 Bit/mm, Datenbldcke von 256 Byte benutzt, Kapazitat = 250 KByte/Spur, spéter 9-Spurbetrieb §
Der Praambel 10101010 folgte ein CRC-Zeichen gemaB x'5+x™5+x*+1 2
Abschluss bildete eine Postambel, die auch zum Einsynchronisieren bei Riickwartslauf diente *

Makuumtrommel

Ansi-, Seiten- )

b) Magnetkopfe | d e)kennungs-Schlitz
) Mag ) e Bl o rviaen - Schreibschutz |
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2 Bibliothek- 4 Schreib-,Lese- i
Steuerungen_____Steuerurigen  sionon Jochakon

Historische IBM Band-Bibliothek
Die Entwicklung der Rechentechnik fiihrte Anfang der 70er Jahre zu beachtlichen Bandbestanden
Einzelnen Bénder mussten manuell ausgewahlt und zum Laufwerk gebracht werden
Ab Mitte der 60er Jahre entstanden daher automatische Geréte
1974 schuf IBM die erste, mehrere m® groRe automatisierte Bandbibliothek 3850
An der grofRen Riickwand befinden sich bis zu 4720 sechseckformige Vertiefungen
Hierin sind spezielle Hilsen mit Spulen gelagert, Band 6,9 cm breit, 19,5 m lang
Bis zu 4 Zugriffsstationen holen eine gewiinschte Spule heraus bzw. férdern sie wieder hinein

GeméR dem Ablauf a— b — ¢ — d wird der Bandwickel aus der Hiilse (Kassette) herausgenommen
Einer, der 8 moglichen Schreib-Lese-Stationen zugefihrt
Aufzeichnung bzw. Wiedergabe mit rotierenden Kopfen, wie bei Videospeichern
Winkel von 17,5°, Kopfgeschwindigkeit 25,4 m/s, 2,6 Spuren/mm, 0,38 mm breite Suren, max. 478 GByte

Technik konnte ferngewartet werden.

!

4720 Kassettenfacher

2
Z
Eg
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Weiterentwicklung der Magnetbandspeicher

Urspriinglich waren Bandspeicher direkt in die Datenverarbeitung einzogen, etwa so wie heute Festplatten

Heute Bandspeicher eigentlich nur noch der Archivierung

Trotz mehrfache ,, Totsagung* immer noch wichtigste Speichergerdte und diirften es noch lange bleiben
Wahrscheinlich verschwinden vorher sogar die zeitweilig dominierenden optischen Speicher (CD, DVD usw.)
Wichtige Fakten sind hohe Speicherdichte/Volumen, Datenrate und Betriebsicherheit (nicht R-DAT -Varianten!)

Etwa 3 Arten (# Etappen) unterscheiden
Start-Stopp-Technik = Linear-Streamer = Streamer mit rotierenden Kopfen

Zu beachten ist auch die sehr breite Anwendung von Magnetstreifen, -karten

Folien Rechnerspeicher Horst Volz Seite 25 von 166

Start-Stop-Technik

Existiert ab 1950 und bleibt bis um 1985 fir GroBrechner im Einsatz
Eigentlich wére Ende sehr viel friiher sinnvoll gewesen
Wechselplatte 1956, 8-Zoll-Floppy 1971, Festplatte 1982
Dennoch selbst mit den verbesserten Techniken war es bis 1985 mdglich, die alten Bénder zu lesen

Die unnétige Verzdgerung hangt auch mit der falschen Prognose von HERB GROSCH 1950 zusammen

Er hatte bei IBM die Leitung des ersten Computer-Vertriebsbiiros ibernommen, musste Regeln fiir Preise finden
Aus den wenigen, damals existierenden Rechnertypen leitet er ab, Rechnerleistung L? ~ K Kosten

Publiziert J. Opt. Soc. America 53 (1953), S. 306 — 310; selbst Rechner-Lochkarten werden bis 1977 hergestellt!
Gegen dieses Gesetz verstieR die rasante Entwicklung der Heimcomputer, Umdenken begann 1982 = IBM-PC
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Entwicklung der Streamer-Technik

Englisch to stream stromen, im Sinne eines Wasserlaufs oder Flusses
Also kontinuierlicher Datenstrom, der sequentiell auf das Band Ubertragen wird

Bandtechnik ist wegen langer Zugriffszeiten eigentlich nur als entfernte Peripherie geeignet (Archivierung)
Hier sind Kassetten vorteilhaft, bewirken Schutz fiir Magnetband, sind automatisch in Robotern usw. handhabbar
Zunachst Einsatz tiblicher CC bei Heimcomputern

Wenig spater bei Kleinrechnern mit digitaler CC, es werden 9 Datenspuren parallel benutzt

Erste auf Rechentechnik ausgerichtete Streamer-Kassette ist QIC-Format ab 1982

Hieraus gehen Linear-Streamer u. a. DLT und LTO hervor

1985 entsteht bei IBM die Ein-Spulen-Variante: Cartridge 3480 MTC (Magnetic Tape Cartridge)

1987 kommen abgeleitet aus R-DAT-Streamer mit rotierenden Képfen hinzu (4 mm helical, DDS, AIT)

2010 bei LTO Version 5, Roadmap existiert bis Version 8

Zusatzlich entstehen Bandbibliotheken (Libraries)
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Varianten der Technik

Bei den Streamern sind je 3 Varianten von Kassetten, Kopf- und Spuranordnungen zu unterscheiden
Sie kommen in unterschiedlichen Kombinationen vor.

Kassetten

1. Zwei Spulen: Band bleibt auch wahrend des Betriebes in der Kassette
2. Zwei Spulen, Band wird fiir die rotierenden Képfe abschnittsweise aus der Kassette herausgezogen
3. Eine Spule, Band wird am Ende aus der Kassette herausgezogen und im Laufwerk aufgewickelt

Nur bei 1. kann die Kassette in jeder ,,Stellung* aus dem Laufwerk heraus genommen werden
Bei den anderen muss es zuvor ruickgespult werden
Kopfanordnungen

1. Kopf ist im Laufwerk fixiert, besitzt mehrere Spuren und beschreibt Band parallel
2. Kopf wird mit ,,Fahrstuhl* auf verschiedene Hohen eingestellt und beschreibt Band in Etappen
3. Kopfe befinden sich in rotierender Trommel (Video), beschreiben Band in Schragspuren

Bei 1. und 2. kann das Band evtl. vor- und riickwarts benutzt werden
Spuranordnungen

1. Parallel in einer Richtung verlaufende Spuren
2. Parallel vor und zuriick laufende Spuren, teilweise in Form von Serpentinen
3. Schrégspuren in einer Richtung

Eine Kombination von 1. und 2. ist tblich
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IBM Cartridge 3480 MTC

Alle Varianten der klassischen Datenbander waren auch mit den stetig verbesserten Techniken zu lesen

1985 brachte gegen diesen Trend IBM eine Einspulen-Kassette Cartridge 3480 MTC (Magnetic Tape Cartridge)
Technisch wére sie infolge Plattenspeicher viel friiher mdglich gewesen: Bandtechnik ,,Grorechner* =Peripherie
Bei Kleinrechnern war QIC etabliert und DLT gerade erschienen

Dennoch wurde die die Cartridge 109x125x25 mm?® (<DLT) zunachst sehr verhalten aufgenommen

Gilt spater teilweise als Revolution: Archivierungsvolumen sank auf < ¥

Voll geschutzt (verschweift) enthalt sie ¥2-Zoll breite, 170 m lange und 27 - 34 um dicke CrO,-Band
Magnetschicht 7 um, Koerzitivfeldstarke 420 A/cm

Die Abdichtung der einzigen Offnung erfolgt durch den Bandfiihrungsklotz

Aufzeichnung auf 18 Spuren, Speicherdichte von 38000 fcpi (flux changes per inch) 1500 FW/mm
Infolge 8/9 GRC etwa 972 Bit/mm bzw. 1491 Zeichen/mm. 210 MByte

Erstmals Servo-Spuren uber gesamte Bandlénge, deutlich bessere Bandfiihrung und Kopfpositionierung
Der mechanische Antrieb des Bandes erfolgt nur iber den Spulenkern
Infolge der Schutzmechanismen sind mehr als 80000 Bandpassagen maglich
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Weiterentwicklungen

Spater folgten Weiterentwicklungen 3490, und 1995 3590
Kassette wurde beibehalten, auch wegen der schon eingefiihrten Band-Roboter und -Libraries
Spuranzahl wurde auf 8 x 16 =128 erh6ht

SARS (statistic analyze and report system) wertet Laufwerks-, Kassettenverhalten wahrend gesamtem Betrieb aus

Zeitweilig gab es Magstar 3570, auch NTP (new tape product) oder MP 3570 (multi purpose)
schneller Datentransfer und weitgehende Automation.

Es entstanden ,,Silos", die >1000 MTC im automatisierten Zugriff bereithielten

Andere Firmen entwickelten abgemagerte Gerateversionen mit Zweispurmagnetkopf und Serpentinenbetrieb
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1960
1977
1982
1983

1984
1987
1989
1995
2000

QIC, Entwicklungsetappen

Quarter Inch Cartridge = Quarter Inch Compatibility

ca. brainstorming der Firma Kinelogic Corporation
QIC-Cartidge als Losung fur neue Speicher
Working Group for Quarter Inch Cartridge Drive Compatibilty gegriindet

Arbeitsgruppe innerhalb ANSI (American National Standards Institute) = QIC
sollte Normungen festlegen, bestatige spéter aber nur groRziigig eingereichte Varianten
Folge Anh&ufung sich widersprechender Standards

Erstes QIC-Laufwerk QUIC-02 mit 60 MByte

QIC mit 40 MByte Streamer eingefihrt

QIC-80 mit 80 MByte-Streamer auf */-Zoll-Band-Catridge
Travan wird als Erweiterung von QIC-Streamern eingefiihrt
QIC-Streamer verlieren an Bedeutung
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QIC-Cartridge

Grundlegend flir QIC-Technik = kreative Diskussion (brainstorming) der 60er der Firma Kinelogic Corporation
Hierbei wurde der lbliche 3-Motoren-Antrieb durch einen neuen ersetzt
Magnetband wird tiber mehrere Rollen gefiihrt und vom einen umfassenden elastischen Endlosriemen angetrieben

Auf dieser Grundlage entstand Ende der 70er Jahre die QIC-Cartridge

Die Schichtseite des Bandes wird reibend nur vom Magnetkopf und nichtreibend vom Antriebriemen beriihrt
Die sehr stabile, 1 mm dicke, metallische Grundplatte ist Hohenbezug fiir Magnetband, Kopf und Spurlagen
Es eine Schutzklappe aus durchsichtigem Kunststoff, die sich nur bei Einschub ins Laufwerk 6ffnet

Die Band-Enden sind nur lose auf Wickelkorper gelegt, vermeidet Eindriicken von Befestigungselementen
Bei Laufwerkfehlern kann Band vollkommen vom Wickelkorper entfernt werden = manuelle Reparatur

Ansonsten vélliges Abwickeln durch 2 Lichtschranken und ausgestanzte Locher an Band-Enden verhindert
Werden BOT (begin of tape) bzw. EOT (end of tape) bezeichnet; Datenbeginn ist LP (load point)
Ferner gibt es Vorwarnpunkt PSEW (pseudo early warning), gefolgt vom EW (early warning)

SchlieRlich existiert eine ein-aus-schaltbare Aufzeichnungssperre

Nach Temperaturwechseln und I&ngerem Betrieb bewirkt der elastische Riemen UnregelméRigkeiten in den Wickeln
Deshalb ist zuweilen Nachspannen erforderlich: Band wird im Laufwerk einmal vor und zuriick gespult

Die teure Cartridge einschlieRlich Lizenzgebiihren wird durch ein extrem einfaches Laufwerk ausgeglichen
Nur einen Motor zum Antrieb des Capstan

Spéter Schrittschaltwerk fur den Kopffahrstuhl

2 optische Lichtschranken dienen der Erkennung von Band-Anfang- und -Ende
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Kuststoffabdeckung

IAl-'lt-riebsriemen =
und Rollen '/
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Bandwickel
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Aufzeichnungsformate

Anfangs existieren nur 9 Spuren, die vor- und riickwarts in Serpentinen betrieben werden

Hierzu diente ein entsprechender Aufzeichnungs-Wiedergabekopf mit beachtlichem Spurabstand

Ldschung erfolgte tber die volle Breite des Bandes, wegen Fahrstuhl zuweilen Gber 4fache Bandbreite

Spatere Magnetkopfe besitzen je einen Wiedergabekopf rechts und links vom Aufzeichnungskopf

Der Kopf wird mit einem speziellen Fahrstuhl in der Hohe verschoben, zunéchst einfach diskret eingestellt

Zur Spurflihrung wurden 2 Servo-Bursts, je einer halb oberhalb und halb unterhalb der eigentlichen Spur benutzt
Spéter kam Regelung und piezoelektrische oder Tauchspulenantriebe (voice coil) zur schnellen Feinjustage hinzu
Dies erforderte eine sehr zeitaufwendige Formatierung vor der Benutzung der Kassette

Spater wurden optische Markierungen auf dem Band, z.T. auf seiner Rickseite tblich

Ferner gab es mehrere firmenspezifische Modifikationen mit oft werbewirksame Namen, wie
seek tape edge, reference burst, floating head system und precision tracking

Die Anzahl der Spuren wurde im Laufe der Entwicklung auf ca. 1000 erhéht
Dadurch wurden Mehrspurképfe mit bis zu 8 Spuren erforderlich
Zuweilen kamen auf 144 Datenspuren 24 Servospuren
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Die Kassetten

Zu Beginn nur 2 Varianten:

e Standard- Cartridge: 152x102x16 mm® (= 6x4x0,7 Inch®) mit %-Zoll-Band von 122 m Lange

e Mini-Cartridge = 3,5-Zoll- Cartridge: 76,2x63,5x14 mm® mit %-Zoll-Band von 90 m Lénge

Neben der GroRe unterscheiden sie sich in der Aufzeichnungssperre: Drehknopf < Schieber

Fir sie entstanden auBerdem keine Bandbibliotheken und Bandwechselgerate

Spater 4 Cartridges-Varianten mit Breiten des Bandes von %-, %2-, 1lg-ZoII und 8-mm

Mini-Variante mit */g-Zoll-Band bei ersten Hewlett-Packard-Tischrechnern zur externen Speicherung benutzt

1988 filhrte Sony die Wide-Technik der Mini-Cartridge mit 8 mm breitem Band ein, 56 statt 42 Spuren
read-after-write = read-while-write, Lesen fast wahrend der Aufzeichnung, Vergleich iiber CRC

1995 shuf 3M (heute Imation) die Travan-Technik: 8-mm-Band, Cartridge ragte aus dem Laufwerk 15 mm heraus
2000 Mini-Varianten, 228 m Band, ragten 15 cm aus dem Laufwerk heraus, erreichten erstmalig 1 GByte
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Daten von QIC-Kassetten und -Gréaten

Markterfolg von QIC: lange Zeit Abwartskompatibilitat zu alteren Formaten, zumindest beziiglich Lesen.
Bandgeschwindigkeit bei 1,3 bis 3 m/s

Fur Standard-Cartidges existierten u. a.

Format Cartridge MByte | Spuren | kbpi | kfcpi
QIC-24 DC600A/XTD 24/60 9 8 10
QIC-120 DC600/6150 125 15 10 | 125
QIC-150 DC6150/6250 | 150/250 | 18/32 | 10 | 125
QIC-525 DC6320/6525 | 329/525 26 16 20
QIC-1000 DC9100/9120 | 1000/1200 | 30 36 45
QIC-1350 DC9135 1350 30 30 | 388
QIC-2GB DC9200/9250 | 2000/2500 | 42 | 40,6 | 50,8
QIC-2100 QIC-137 2700 30 | 40,6 | 508
QIC-5GB QIC-137 5000 38 62 | 826
QIC5010 DC13GB 13300 144 67 | 508
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Fur Mini-Cartridges existierten u. a.

Format Cartridge MByte Spuren | FW/mm | Kfcpi
QIC-40 DC2000 40 20 390 10
QIC-80 (XL) DC2080 (DC2120) 80/120 28 580 14,7
QIC-3010 MC3000/(XL), QIC-Wide | 255/340/445 | 40 870 221
QIC-555M DC2555, QIC-EST 555/2100 40 2000 50,8
QIC-3040 MC3000XL, QIC-Wide 840/1000 42 2000 50,8
QIC-3050 MC3100 (XL) 750/1000 40 1500 38,8
QIC-3080 MC3000XL, QIC-Wide 1600/2000 60 2400 60
QIC-3110 QIC-153 2000 48 2800 70
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QIC-(ahnliche) Formate anderer Firmen

Tandberg-Gerate (ab 1996) tragen die Bezeichnung MRL-XX (multi channel linear recording)
besaen 4 Aufzeichnungs- und 8 Wiedergabekdpfe

Neuere Bezeichnung ist SLR (scalable linear recording bzw. single channel linear recording).
QIC-ahnliches Laufwerk T9840B von StorageTek und Imation mit 20 GByte

Firma Name GByte | MBuytels
SLR-3 12 03
© SLR-4DC | 25 03
s Eo SLR-5 4 0,38
eeg SLR32 13 15
g 5= SLR-7 20 3
a8 o
S 2N SLR-50 25 2
s > SLR-60 30 4
}_
SLR-100 50 5
SLR-140 70 6
TR-1 04 0,063
c8:.8 TR2 08 0.063
S282| TR3 1 0.125
EESY] TR4 4 1
-5 = TR-5 10 1
TR-7 20 2
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Betriebssicherheit von QIC-Geraten

Wird in MTBF (mean time between failure) angeben, etwa gilt

Elektronik

10000 h

80000 (200000) h
Magnetkdpfe 5000 h
Motor

Weitere Daten zu QIC in Literatur. Sie haben aber nur noch historische Bedeutung
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Linear-Techniken

Kassetten mit nur einer Spule

1984 erstes Gerat von Digital Equipment Cooperation (DEC) TK 50 = DLT (DEC linear tape), 94 MByte
Schichtseite beruihrt nur Magnetkopf, ausgereifte Technik garantiert: Daten 30 Jahre sicher gelagert

1994 verduRRert DEC: Festplatten- + Bandspeicherung an Quantum
DLT =digital linear tape technology
Wourde dann schrittweise zum meistbenutzten Streamer

ab 2001 SDLT (super DLT)
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DLT-Kassette

stabiles Kunststoffgehause 4 x 4 x 1 Inch® (101,6x101,6x25,4 mm®)

Verschlossene Klappe der Spule wird fiir die Einfadelung gedffnet

Einféadelung erfolgt tiber mehrere Umlenkrollen zur Spule im Streamers

Kopplung tiber ovales Loch, 15 cm lange Kunststoff-Zugband und angepasstes Band im Gerat (Leader)
Bandwickel auf einer kugelgelagerten Spule, 600 m %-Zoll-Band, 8 pm dick

Urspriinglich feststehender Aufzeichnungs-Wiedergabe-Kopf schreibt/liest mehrere Spuren parallel zur Bandkante
Zum Transport Kassette in weiche, staubdichte Kunststoff-Schatulle

Mit Weiterentwicklung wurde Spurzahl = Spurdichte sténdig erhéht, 2005 = 448 Spuren
Jeweils 8 Spuren werden gleichzeitig geschrieben/gelesen werden
MRC-Magnetkdpfe (magneto resistive cluster): magnetoresitive Wiedergabe
+ rechts, links je 8 Aufzeichnungssysteme
Leicht schrage Spaltausrichtung SPR (symmetric phase recording) = Betatechnik ohne Rasen
Band metallische Pulverteilchen (AMP = advanced metal powder), auf seiner Rickseite optische Servo-Spuren
Wiedergabe: weiterentwickeltes PRML (partial response maximum likelihood) = EPR (enhanced partial response)

Spurfuhrung kombiniert optisch (3 Laser-Strahlen) und magnetisch mit LGMR (laser guided magnetic recording)
2005 verbessertes POS (pivoting optical servo), entféllt sogar das VVorformatieren des Bandes
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. 8 i) )

DLT; rote Umrandung = nicht ordnungsgemaRer Bandwickel mit stitches; rechts unten Ultrium-Kassette
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Abgeleitete Entwicklungen

Zusammenhang mit IBM Cartridge 3480 MTC von 1985 (1 Jahr spéter) ist unsicher
Ab etwa 1995 versuchten mehrere Firmen dhnliche Techniken einzufiihren

1999 Firma Onstream gegriindet, vermarktet 2000 Philips entwickelte ADR (advanced digital recording)

2001 konkurs, jedoch gleichzeitig Neustart als Onstream BV, bestand dennoch nur bis Mai 2003

Benutzt 8 mm Band, schreibt/liest parallel 8 Spuren

Vorteil: Bandgeschwindigkeit stufenlos fiir Datenstrom von 0,5 bis 4 MByte/s anpassbar, gespreizte Fehlerkorrektur

Hewlett-Packard, IBM und Seagate offener Standard LTO (linear tape open), jedoch Lizenz-Gebuihren
Gilt als verkappte Weiterentwicklung von DLT mit Ultrium-Kassette, erste Gerate 2000 auf dem Markt
Laufwerks- und Medieneigenschaften miissen kompatibel zu Parametern eines Referenzbandes sein
Urspriinglich zwei Formate geplant

1. Einzelspulengerate ,,Ultrium* flir hohe Kapazitaten
2. spater verworfene ,,Accelis” fiir sehr schnellen Datenzugriff

Prézise Kopffiihrung 6 redundante Servo-Spuren zwischen den Datenspuren + optische Markierungen
Magnetoresitive Képfe, advanced PRLM verwendet
4 KByte-Chip in Kassette speichert:

Seriennummer, Inhaltsverzeichnis, Informationen der letzten 100 Ladevorgénge

verwendetes Laufwerk und verarbeitete Datenmenge
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Konkurrenzkampf

DLT héhere Kapazitaten, niedrigerer Preis

Geréte CLT-V mit DLT-lce = WORM-Funktionalitat

Mit elektronischen Schliissel, einmalige Kennung, Daten nicht modifizierbar, manipulierbar

Band kann lediglich vollstandig geléscht und dann mit anderer Kennung erneut beschrieben werden
Weiterentwicklung von DLT-V verhindert unautorisierten Zugriff auf Banddateien

LTO héhere Geschwindigkeiten

2010 LTO-5-Béandern 1,5 bzw. 3,0 TByte, Marktanteil ca. 80 %
LTO-Roadmap bis Generation 8 mit 12.8 TByte, Datenraten bis 472 MByte/s

Ab 2000 auch Versuch von StorageTek und Imation mit T9940B
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Einige Daten der Linear-Technik
Bei Spuren x(y): x = Spurzahl auf dem Band, y Spuren beim Kopf
Zahlen in den Namen geben meist die komprimierte Datenkapazitét an

Firma Name GByte MByte/s Sonstiges
DEC 1993 DLT 2000 10 1,25 % Zoll, 560 m
Quantum 1994 DLT 4000 20 15 208 (4) Spuren

1996 DLT 7000 35 5 Spuren schrédg, kaum Rasen

1999 DLT 8000 40 6

1999 SDLT 80 40 3

2003 SDLT 160 80 8

2001 SDLT 220 110 11 448 (8) Spuren MR-Kopfe

2002 SDLT 320 160 16

2004 SDLT 600 300 36

2005 DLT-S4 800 120

3480 0,2/0,3 3 18 Spuren, 169/246 m
IBM 3490 1 3 36 Spuren
3590J 20 14 128 (16) Spuren, 335 m, % Zoll
3590K 60 14 dito

IBM Magstar MP3570 7 7 Produktion eingestellt
Philips ADR1(50) 25 2 192 (8) Spuren 8 mm Band
Onstream ADR2 60 4 384 (8) Spuren
HP 2000 LTO-1 100 15
+1BM ((2002)) LTO-2 200 35 384 (8) Spuren, 1 Spule,
+ Seagate (04) LTO-3 400 80 35 Spuren/mm
StorageTek+ T9840B 20 19 2 Spulenkassette
Imation T9940B 200 30 1 Spulenkassette
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Helikale Technik DDS

1970 begann die Schrégspuraufzeichnung mit rotierenden Képfen fiir die kontinuierliche Videoaufzeichnung
1975 benutzte sie IBM fir das System 3850 bei seinem groRen Bandroboter (s.0.)

1987 entstand die digitale Schallaufzeichnung mit dem R-DAT-Verfahren (digital audio on tape)

1989 fiihrte Sony diese Variante 1989 zum DDS (digital date storage)

Kassette entspricht der R-DAT mit Abmessungen 76,2 x 50,8 x 12,7 mm® (3x 2 x 0,5 Inch®)

Kopftrommel ist mit jeweils zwei Schreib- und Lesekdpfen bestuickt

~4 mm (3,84) breite, sehr diinne Metallpartikel-Magnetbander von 60, 90 bzw. 120 m Lange

DDS verlangt bessere Speicherdaten, vor allem weniger Bandfehler und Bander mit speziellen Eigenschafte
Gekennzeichnet durch Streifencode MRS (media recognition system) am Anfang, wird automatisch erkannt
Hohe mechanische Belastungen = DLC-beschichtet (diamond like carbon = Kohlenstoff in Diamantqualitét)

Nachteile gegeniiber Linear-Technik
Rotierenden Kopfe = hohe Beanspruchung der Magnetschicht, zusatzlich Ein- und Ausfadeln des Bandes
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DDS Fortsetzung

Zusatzliche vierte Stufe der Fehlerkorrektur
Bei gunstigen Betriebsbedingungen diirfen 4 000 Byte maximal 640 Fehler auftreten
Entspricht: bei 15 Spuren darf maximal eine fehlerhaft sein

Zwei Partitionen auf dem Band:
1. am Bandanfang: Adressen als Inhaltsverzeichnisses fiir etwa 200fache Suchgeschwindigkeit
2. eigentliche Daten, nicht zusammenhdangend, in 120 Bldcken verteilt, kleinste logische Gruppe = 126 KByte
Belastung = Gefahr des Rostens der Fe-Partikel, Garantie zwar 100 Aufzeichnungs- + Wiedergabevorgange

Jedoch gemaR Ontrack hochste Haufigkeit der Datenverluste, Empfehlung: Band nur 4mal benutzen
Ferner wird empfohlen, ein aufgezeichnetes Band etwa alle 3 Jahre umzuspeichern

Anfangs Verkaufserfolg: glinstiger Preis + hohe Speicherdichte, Anfangs 1 GByte = Gigatape

DDS-2 und DDS-3 sind beziiglich DDS-1 voll riickwartskompatibel
DDS-4-Streamer benutzen metallbedampftes 180 m langes Band
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Weitere helikale Techniken

Hewlett Packard und Certance (ehemals Seagate RSS) DAT-72 und DAT-160 &hnlich DDS

1995: Sony-Variante DTF abgeleitet aus ¥-Zoll-Betacam-Technik, grolRe L-Kassette 732 m Band
8 parallele Aufzeichnungs- und Wiedergabekanéle flir hohe Datenrate, DTF-2 kleine S-Kassette, 241 m Band
Beide enthalten einen Speicherchip fiir die Bandinformationen. Technik wenig verbreitet

1996 Sony wegen Probleme mit dem 4-mm-Band = AIT (advanced intelligent tape) mit 8-mm-Band

Kassette enthalt 64 KBit Halbleiterspeicher als MIC eingebaut (memory in cassette) fiir 1. Bandpartition von DDS
Metallbedampfte AME-Bander (advanced metal evaporated) aus doppelter Magnetschicht, 100 % Kobalt + DLC
Besitzen am Anfang ein kurzes Reinigungsband, Hohere Koerzitivfeldstarke verlangt MIG-Kdpfe (metal in gap)

2002 Weiterentwicklung zum S-AIT (super AIT) mit ¥%-Zoll-Band benutzt. Bezeichnung zuweilen SDX

1989 Exabyte abgeleitet vom S-VHS mit 8 mm Band, 1996 Mammoth genannt,M-1, 2002: M-2

Ecrix entwickelt VXA-Geréte, Fa. wurde 2001 von Exabyte Gibernommen

Kassette: 122x84x15 mm® (4,8x3,3x0,6 Inch®) entspricht kleiner 8-mm-Video-Cartridge, 120 m Metallpigmentband
Jede Schragspur von 72 mm L&nge enthélt 387 Datenpakete zu 64 Byte, mit speziellem read-after-write kontrolliert
Zur Vermeidung von back-hitching (Lesewiederholung) gibt es Geschwindigkeitsanpassung
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Helikale Streamer

Firma Name GByte | MByte/s Sonstiges
Sony 1988 DDS-1 0,65 0,15 4 mm, 60 m
1991 DDS-DC 2 0,18 Metallpartikelband, 90 m, 13/4,5 um
1993 DDS-2 4 0,36 120 m
1995 DDS-3 12 0,5
1997 DDS-4 20 3 180 m, metallbedampft
ca. 1995 DTF-1 200 24 Y Zoll L-Kassette Beta-Video
ca. 1995 DTF-2 60 24 Y Zoll S-Kassette
1996 AIT-1 35 3 8 mm, vakuumbeschichtetes Band, 230 m
AIT-2 50 6
AIT-3 100 12
AlIT-4 200 24 ¥ Zoll Kassette
2002 S-AIT-1 500 30
2005 S-AIT-2
HP + Certance DAT-72* 36 3 4 mm, Metallpartikel-Band
2003, 2005 DAT-160* 72 * meist Ultrium hinzugefugt
Exabyte 1996 Mammoth 20 3 8 mm
2000 Mammoth 2 60 12
VXA-1 33 3
VXA-2 80 6
VXA-3 160 12
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Bandbibliotheken und Automatisierung
Griechisch biblion Buch und theke Behélter

Schon im Altertum waren die vorhandenen Datenmengen fiir individuellen Umgang zu gro

Um 300 v.Chr. griindete PTOLEMAIOS |. SOTER (305 - 283 v.Chr.) die groRe Bibliothek in Alexandria
fir den Kénig von Makedonien ALEXANDER DEM GROREN (356 - 323 v.Chr.)

Mit tiber 700 000 Buchrollen war sie die grofRte Wissens-Sammlung der Antike

Zum ersten Mal in der Menschheits-Geschichte wurde hier alles Wissen der Welt an einem Ort vereint

Die heiligen Schriften der Agypter, der Juden, der persischen und der indischen Religionen

ebenso Werke der Naturwissenschaften, der Metaphysik, der Poesie und der Politik

Heute sind es Bilder, Filme, Musik, Horspiele, technische Daten usw. weniger die Biicher

Bei elektronischen Daten gibt es — wenn auch in anderer Weise — &hnliche Aufgaben
Zunéchst, weitgehend auch heute noch, werden Bander, Kassetten, USB-Sticks usw. manuell gehandhabt

Das ist bei groen Archiven, z. B. in Rundfunk, Fernsehen, Rechenzentren usw. aulerst schwierig und umsténdlich
Ab 1966 entstanden automatische Geréate, 1974 die erste, grole automatisierte Bandbibliothek IBM 3850 (s. 0.)
Weitere Details in Literatur
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Wachsende Bedeutung der Automatisierung

Einfache Abschatzung mit Vergleich
Fiir das Weltwissen von ~0,1 EByte sind 10° Bandkassetten mit je 1 GByte erforderlich
Die Bandoberflache betrégt ~10° m? = zusammengefasst ein Magnetband 10 km lang und 10 m breit
Das entspricht den Jumbo-Papier-Rollen groRer Druckereien mit~1 m &
Prinzipiell realisierbar, wegen geringer Redundanz waére das Archivierungsvolumen sogar sehr klein
Probleme: Einhalten Speicherdichte, Finden der Daten, Trégheit des Wickels, sehr groRe Zugriffzeit

Entgegengesetztes Extrem: 10° extrem kleine Chips mit 1 MByte = hohe Volumenredundanz
Hoher Organisationsaufwand, aber wenn Chip gefunden, extrem kleine (parallele) Zugriffszeit

Zwischen Extremen optimale Lésungen

besonders vorteilhaft sind automatisierte, hierarchische Strukturen
Entsprechend dem Bedarf und der technischen Mdglichkeiten sind Lésungen stark zeitabhangig
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Varianten der Automatisierung

Archivierung, Daten missen bei Bedarf verfiigbar sein, hohe Sicherheit ist wichtiger als kurze Zugriffszeit
Backup; regelmaRiges Aufheben von Daten, bei Ausfall der Technik muss schnell Arbeitsfahigkeit moglich sein
Datenmanagement, optimierte Datenzugriffe nach Bedarf bzgl. Zugriffszeit und Datenmenge (viele neue Begriffe!)

Technische Losungen
z. B. Autoloader, Band-Bibliothek, -Roboter, -Station, -Wechsler

Datensilo, Juke-Box, Massenspeicher, Tape-Library, -Roboter und -station
Namen z. T. firmenspezifisch

Passende Software (Ldsungen)
u. a.: Information Lifecycle Management (ILM)
Hierarchical One Volume Manager (OVM-H)
Hierarchisches Speicher-Management
High-end Storage Management (HSM),
Storage Area Network (SAN)
Tape-Virtualisierung

Eigenschaften und Varianten s. u.
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Klassifizierung von Geréate-Varianten

Etwas vereinfacht lassen sich die technischen Ldsungen in 3 Gruppen einteilen
Zwischen den Varianten gibt es Ubergénge
Auswahl erfolgt nach BetriebsgroRe und anfallende Datenmengen

Autolader

englisch autoloader = kleine kompakte Gerate

Passen noch auf Schreibtisch oder als Einschub in einen typischen 19-Zoll-Schrank

Ermoglichen Zugriff auf 4 bis 20 Kassetten, stehen nebeneinander im Magazin oder auf einem Karussell
Sie werden automatisch einer einzigen Schreib-Lese-Einheit zugefiihrt; Wechselzeit etwa 30 Sekunden

Bandwechsler
Schréanke in KihlschrankgroRRe, enthalten um hundert Kassetten, mehrere Schreib-Leseeinheiten

Bandbibliothek

fullt einen Raum; &hnlich Hochregalen der Fertigungs- und Lagertechnik
enthélt oft viele Tausend Kassetten
Ein oder mehrere bewegliche Roboter ergreifen Kassetten und filhren sie zu einigen Schreib-Lese-Einheiten
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Auswahl der Gerate-Varianten

GroRe Bandbibliotheken vor allem zur Archivierung
kleinere Geréte automatisches tagliches, wochentliches Backup
Nur fur kleine Datenmengen sind Festplatten-RAID oder Geréte mit optischen Speichern (CD usw.) eine Alternative

RAIT (redundant array of independent tapes) besteht aus mehreren Geraten

In der Praxis ist meist mit beachtlichem Wachstum der Datenmenge zu rechnen
Daher ist bei jedem Neuaufbau einer Technik immer eine Erweiterbarkeit zu berticksichtigen

Leider tragt hierzu auch der Gesetzgeber mit seine stark wachsenden Forderungen bei
Dies gilt u. a. fiir alle steuerrelevante Finanz-, Produktions- und Lieferdaten

In der Pharma-, Prozess- und Nahrungsmittelindustrie ist auch luckenlose Chargenrtickverfolgung erforderlich
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Geschichte der Magnetkarten

Erste Versuche gab es bereits Mitte der 30er Jahren, dann wieder Anfang der 50er Jahre
Ende 50er Jahre ausnahmsweise grole Magnetkarten als Massenspeicher fiir GroRrechner eingesetzt (s. 0.)

1957 versuchte Magnavox (Los Angeles), die damals noch tiblichen Lochkarten durch Magnetkarten zu ersetzen

1969 erfolgte der entscheidende Durchbruch mit der Kreditkarte, heute u.a. Euro-, VISA- und MasterCard
Sie entstand als Weiterentwicklung von Diners Club 1950 eingefihrter Vollplastikkarte mit hochgepragter Schrift

Spatere Weiterentwicklungen sind u. a. die Chipkarte bzw. Smartcard
Sie besitzen die standardisierten Abmessungen des Scheckkartenformats von 85,6 x 53,6 x 0,76 mm?
Andere Namen sind magnetic card, Plastikkarte mit Magnetstreifen oder Magnetstreifenkarte

Ab 1980 erfolgte die Normung nach 1SO 3554 (International Standards Organization) s. u.
Inzwischen sind viele Abwandlungen und Sonderanwendungen erfolgt (s. u.)
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Aufbau

Magnetkarten und -streifen verwenden Partikel-Schichten des Magnetbandes
werden direkt oder mittels Magnetband-Kaschierfolie auf eine Unterlage gebracht
lhr Aussahen ist meist schwarz, selten braun, héaufig ist eine diinne Schutzschicht oder Aufdruck aufgebracht

Magnetkarten sind sehr einfach herzustellen und daher sehr preiswert (wenige Cent)
Daher viele Anwendungen, u. a. Kreditkarte, Einlasskarte, Bordkarte, Kundenkarte, Bahncard, Schlisselkarte,
Bonuskarte, Mitgliedsausweis, schrittweise entwertbare Fahrkarte, auf Sparbiichern usw.

Die vielféltigen Varianten unterscheiden sich durch die Unterlage und die Abmessungen
U. a. werden stabile Kunststoffe, Pappe und dickes Papier benutzt

Magnetkarten werden manuell oder automatisch (Motor) durch ein Lesesystem gezogen
Eine Aufzeichnung ist gewdhnlich nur mit erhéhtem Aufwand und speziellen motorgetriebenen Geraten méglich
Meist wird nur eine geringe Speicherdichte von wenigen Bit/mm benutzt
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Karten nach ISO-Norm
GemanR der ISO-Norm befindet sich der Magnetstreifen auf der dem oberen Teil der Rickseite
Karten kénnen zusatzlich einen Chip, Hochpragung oder Bar-Code besitzen

Der Magnetstreifen mit reichlich 1 cm Breite wird in 3 Spuren von 2,8 mm Breite aufgezeichnet
Die Aufzeichnungen beginnen und enden in etwa 3 mm vom Kartenrand:

Spur 1: 79 Zeichen zu je 7 Bit/Zeichen mit 8,3 Bit/mm, nur lesbar, alphanumerisch in ASCII, Addition von 20 Hex
Spur 2: 40 Zeichen zu je 5 Bit/Zeichen mit 3 Bit/mm, nur lesbar. numerische Zeichen, BCD (binar codiertes dezimal)
Spur 3: 107 Zeichen zu je 5 Bit/Zeichen mit 8,3 Bit/mm, schreiben zulassig, dito BCD, fiir ASCII + 30 Hex

Alle Daten unverschlusselt, niederwertiges Bit zuerst
PIN (personal identification number) nicht auf der Karte

Kodierung in modifizierter Frequenzmodulation (F2F = frequency double frequency)
Bereits 1954 von HOWARD HATHAWAY AIKEN (1900 - 1973) entwickelt, erméglicht sehr gute Taktgenerierung

Ahnlicher Magnetstreifen wird auf die Riickseite einiger Sparbiicher kaschiert, soll 2012 durch Chip ersetzt werden,

8,3 Bit/mm und 4-Bit-BCD-Code + ungerades Parity-Bit
Enthalt u. a.: L&nderschlissel, Bankleitzahl, Kontonummer, Saldo, Wahrung. Details in Literatur
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Magnetkarte Smartcard ID-1

53,6 mm

Hochprigung

[19 Z. Identifikations-Nr.

Spurhéhe = 2,8 mm

howele 14,12 B3N 2.06
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Inhalte einiger Magnetkartentypen nach 1SO

Stelle | Inhalt

1-3 Kennung (672)
9-18 | Kontonummer
21-22 | Glltigkeitsjahr
23-24 | Gultigkeitsmonat

1-4 Kennung (0159)
5-12  Bankleitzahl
14-23 | Kontonummer
37-40 | noch abhebbarer Betrag in € (nicht alle Geldinstitute)
41 Endziffer des Jahres der letzten Abhebung
61-62 | Glltigkeitsjahr
63-64 | Gliltigkeitsmonat
X genau wie EC-Karte

1-4 Kennung (0059)
9-24 | wie EC-Karte

2-17 Kreditkartennummer

19-44 | Familienname des Karteninhabers
46-47 | Gultigkeitsjahr

48-49 | Giltigkeitsmonat

Spur

2
j&3
£ 3
X
(o]
i
- 2
3 3
A

1
2
3
=
S
L2
¥

1-16 | Kreditkartennummer
18-19 | Glltigkeitsjahr
20-21 | Gultigkeitsmonat
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Oben links: Einlasskarte von ,,Autostadt* in Wolfsburg
Unten links: griine Fahr karte vom Pariser Roissybus (66 x 30 mm?) diinne Pappe
Unten rechts: Kundenrest einer Bordkarte der Scandinavian Airlines, stérkeres Papier
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Oben links: U-Bahn-Fahrkarte von Barcelona. Nur langer, schmaler, schwarzer Bereich ist mit Magnetmaterial
beschichtet, kurzer senkrechter Strich ist aufgedruckte Kennung, keine Eckenrundung

Oben rechts: Londoner U-Bahn, dito keine Eckenrundung

Unten links: Fahre Amsterdam - Newcastle

Unten rechts, Neckermann-Versand mit zusatzlichem Pragedruck und Barcode
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Programmierbare Taschenrechner

1972 erstmals von Hewlett Packard beim HP-65 benutzt, Es folgten 1975 der HP-67/97 und 1979 der HP-41C
Damals Halbleiterspeicher in Taschenrechner noch sehr klein: HP-65: 100; HP-67/97: 224; HP-41C 448 Byte

Magnetkarten in beide Richtungen — randseitig mit etwa /s Spurhéhe — verwendet, Kapazitat 2 x 112 Bytes
Zum Schutz einer Aufzeichnung kann die jeweilige Ecke entfernt werden

Auch Texas Instruments lbernahm Kartenspeicherung beim SR-52 und TI-59

Anfang der 80er Jahren erschien der HP-71 fiir langere Karten ohne Motor, Hindurchziehen der Karte

Fir die HP-Rechner gab es etwa 10 umfangreiche Programmpakete
Sowie eine Bibliothek mit ca. 1000 von Anwendern eingereichten Programmen

. Fest programmiert

/ Leere Magnetkarte

;é‘ 2p, Aufzeichnung und Beschriftung maglich
|

-1
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Rotierende Magnetspeicher

Gegeniber Bandspeichern sind sie ein deutlich anderer Kompromiss beziglich:
groRe Speicherkapazitat, kurze Zugriffszeit und niedrige Kosten

Die wichtigsten Varianten sind
o Trommelspeicher mit unglnstigem Verhaltnis zwischen nutzbarer Oberflache und VVolumen, fixierten Kopfen
o Plattenspeicher, evtl. mehrere Scheiben, Fest- oder Wechselplatten, fixierte oder fliegenden, verstellbare Képfe
o Disketten mit flexiblem Datentrager und meist einem verstellbaren Kopf
Alle sind durch kreisférmige Spuren gekennzeichnet
nur bei optischen Speichern (CD usw.) wird Spiralform benutzt
Die Spuren konnen unterschiedlich auf verschiedenen Oberflachen angeordnet sein
o Zylinder beim Trommelspeicher
o Auf einer Scheibe, Platte, Diskette mit unterschiedlichen Radien
o Mehrere Platten kénnen tibereinander stehen
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Trommel- Scheiben- Plattenspeicher

Magnetische
Magnetképfe Oberflache

Aktuator

Antang._ ol hovek 6595961308
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Rotierende, magnetische, digitale Speicher

fester Absiand |t Kontakt zwischen

(historisch) Kopf und Medium
Festpl Magnettrommel, | | Wechselplatte p Bernoulli-Box,
platte Magnetplatte Plattenstape! P Diskette Zip-Diskette

auswechselbares

untrennbares
Medium
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Stukturen

Innerhalb einer Spur werden Winkelbereiche als Sektoren mit bestimmter Blocklange mit 2" Daten definiert
Gebréuchlich sind Blocke mit 128, 256, 512 usw. bis zu 8 192 Byte

Auf Festplatten existieren z.T. mehr als hundert Sektoren je Spur
Zahlung der Sektoren ist durch ein Indexloch bei Disketten oder eine ahnliche Struktur bei anderen Medien festgelegt
Jeder Block/Sektor ist folglich durch eine Spur- und Sektor-Nummer festgelegt

Beidseitig benutzte Disketten, Scheiben von Festplatten, mehrere Scheiben = Kopf-Nummer erforderlich

Bei Festplatten werden alle Kopfe zugleich bewegt, sie steuern dann &quivalente Spuren an, Zylinder genannt
Insgesamt konnen sich dabei so viele ,,Adressen* ergeben, dass sie vom Betriebssystem nicht erfasst werden kénnen

Dann mehrere Sektoren zu einem Cluster zusammengefasst
selbst ein einzelnes Bit (Byte) belegt dann ein ganzes Cluster
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Index-Loch oder
andere Kennzeichnung

Zylinder Spindel Cluster

cdr h.ovélz 9.5950801/17.3.06
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Zugriffstechnik

Adressen der Sektoren bzw. Cluster in FAT (file allocation table) als ,,Adressverzeichnis*, Spur 0 gespeichert
Hier auch gespeichert, ob jeweiliger Sektor ,,frei* ist bzw. was flir Daten er enthalt

Die meisten Dateien sind groRer als die Blocklange, daher zusétzlich ,,Fortsetzungsverweise notwendig

Mit dieser komplexen Methode ist ein recht schneller Zugriff auf beliebige Dateien méglich

Fir eine gesuchte Datei wird zunéchst in der FAT gesucht, von dort der Magnetkopf auf Spur und Zylinder gesetzt
Dann muss gewartet werden, bis der richtige Sektor unter dem Kopf zum Lesen/Schreiben vorbeikommt

Dann muss der n&chste Sektor gesucht, angesteuert und gelesen werden

So sind fur eine Datei viele Kopfbewegungen erforderlich

Beim Ldschen einer Datei werden nur Eintréage in der FAT zurlckgesetzt.

Werden mehrfach Dateien aufgezeichnet, spater wieder geldscht usw.
entstehen freie Sektoren an verschiedenen Stellen

Nach langerem Betrieb wird daher eine Datei unregelméagig verteilt tiber eine Festplatte aufgezeichnet
ist dann fragmentiert (lateinisch fractio Zerbrechen, Bruch)
liegt vollstandig erst nach langerer Suchzeit vor

Um die Suchzeit wieder zu verkirzen, muss eine Festplatte mit einem Programm defragmentiert werden
In der Anfangszeit der Rechentechnik geschah dies durch Umspeichern auf eine leere Diskette

Folien Rechnerspeicher Horst Volz Seite 86 von 166

Folien Rechnerspeicher Horst Vdlz Seite 87 von 166

Details eines Sektors

Beim Aufzeichnen durfen nicht versehentlich Daten zerstért werden = hohe Sicherheit fiir Adressen notwendig
Bevor Aufzeichnung, Wiedergabe erfolgt, immer erst priifen, ob richtige Spur + Sektor erreicht

Dazu vor jedem Sektor die Spur- Sektor-Nummer gespeichert = ID-Feld (identification ~ Index ~ header)

Daten werden bei Formatieren auf Disketten, Festplatten erzeugt, kénnen danach nur gelesen werden
,,Low-level-Formatierung* = Vor-Formatierung (Aufruf: debug -g=c800: 6, heute nicht mehr zulassig (s. u.)

ID-Feld besteht aus

Ein Sondersignal ,,Sync-Feld*, zeigt den Beginn an

»AM 1%, kennzeichnet das Medium einschlieflich der Sektorgrofe

Es folgen: Nummern fir Spur, Kopf (u. a. Ober-/Unterseite) und Sektor

AbschlieBend CRC-Zeichen, dient zur Uberpriifung der Fehlerfreiheit

Fir das Aufzeichnen muss anschlieBend der Kopf von Wiedergabe auf Aufzeichnung umgeschaltet werden

Hierzu wird Zeit bendtigt, so ergibt sich ein Nach-Index-Gap (englisch gap Lucke, Riss, Spalt)
Er kann von Aufzeichnung zu Aufzeichnung variieren, muss daher Reserve besitzen

Datenfeld besteht aus
Sync-Feld; AM 1 fur Datentragerkennzeichnung; eigentliche Daten; CRC-Zeichen

Zum néchsten Sektor ist wegen Aufzeichnungs-Wiedergabe-Umschaltung noch ein Nach-Index-Gap erforderlich
Bei jeder Umdrehung muss einmalig der Start-Index (Loch) erkannt werden = vergréRerter Sonder-Gap
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Letzter
Sektor

o W T T
Nach- 3 ]
Index-Gap1 | M1 | Kopf-Nr. | CRC | Sync-| 128, 256, 512, .| Nach

Sync-Feld Spur-Nr. Sektor-Nr elim1Daten-Bytes Gap 2
Nach-Index-Gap 2 CRC

odt h.wBlz 0.5.95/4.3.06
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Interleave-Faktor, hard sektoriert

Englisch to leave lassen, zuriicklassen, hier besser auslassen

In der Anfangszeit waren die Rechner nicht so schnell, dass sie aufeinanderfolgende Sektoren lesen konnten
Wegen Umschalten Schreiben/Lesen mussten ein oder mehrere Sektoren (ibersprungen werden = Interleave-Faktor
Andernfalls musste eine volle Umdrehung abgewartet werden.

Sein Wert hing von den Daten der Festplatte und des Rechners abhéngig, musste individuell eingestellte werden
Es wurden dann physikalische und logische Sektoren unterschieden. Heute ist dies nicht mehr erforderlich
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Interleave-Faktoren

Sektoren Index-Loch
logisch
physikalisch

hart sektoriert

odr hvelr G5

Zeitweilig gab es auch,,hart sektorierte Disketten, Fiir den Anfang jedes Sektors besalen sie zusétzliche Lécher
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ZBR

Bei allen rotierenden Medien muss die Speicherdichte auf innerste Spur ausgelegt werden
Hierdurch wird &uRerste Spur nur schlecht genutzt. Sie wiirde etwa doppelte Speicherdichte ermdglichen

1987 fihrte daher Seagate ZBR (zone bit recording) ein

Mit der Sektorenzahl dndert sich ja auch die Datenrate. Erst zu dieser Zeit gab es hinreichend komplexe Controller
Zunéchst gab es nur drei Zonen mit unterschiedlichen Sektorzahlen, = 1,7-fache Speicherkapazitét

Heute wird das Prinzip wird bei fast allen Fest-, Wechsel- und optischen Platten angewendet

Bei Festplatten wird es allgemein VTCR (variable track capacity recording) bezeichnet, viele Zonen, z.T. iber 20

Ein Nachteil dieser Technik ist, dass die low-level-Formatierung nicht mehr durchgefiihrt werden kann
Auch Parkprogramme sollten nicht mehr angewendet werden. Entsprechenden Platten besitzen Autoparkfunktion.
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Zone-Bit-Recording

aulere Zone mit z.B.
52 Sektoren je Spur
und 201 Zylinder
=10452 Sektoren

mittlere Zone mit z.B.
39 Sektoren je Spur
und 200 Zylinder

=7 800 Sektoren

innere Zone mit z.B.
26 Sektoren je Spur
und 214 Zylinder
= 5564 Sektoren

23816 gegentiber 26:615 = 15990
herkémmliche Sektoren = 67 % Gewinn

Fledr hovilz 9.595/98/01/17.3.06
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NCQ

Im letzten Jahrzehnt wurde der Cache in den Festplatten immer gréRer und schneller, Controller umfangreicher

Zusétzliche Steigerung ermdglicht dann NCQ
(native command queuing, ~ natirliches In-Reihe-Stellen von Befehlen)

Es wird die Reihenfolge von Positionier- und Latenzzeit (s. u.) teilweise vertauscht
Sektoren werden nicht mehr in ,,richtiger Reihenfolge, sondern auf mechanisch kiirzestem Weg gelesen

Controller muss Reihenfolge optimieren, Cache muss Daten zwischenspeichern
StandardgemaR werden dabei bis zu 32 Sektoren bertiicksichtigt

Beispiel: ,richtige” Reihenfolge: 1—2 —3— 4, NCQ kirzesten Weg: 1 -3 —»>2—4

Ergibt deutlich héhere Geschwindigkeit flir getrennt liegende Sektoren
Zusatzlich geringer Verschleiss der Festplatte
Derartige Programm heil3en u.a. ,,rotational position ordering”
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Beginn und RAMAC

Am éltesten ist der Trommelspeicher (s. 0.), groBes VVolumen im Vergleich zur nutzbaren Speicherflache

AuBerdem unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten = kein kleiner Kopfabstand, hohe Speicherdichte méglich
Sehr friih entstanden daher auch Speicher mit Magnetplatten (Scheibenspeicher), zundchst mit je einem Kopf je Spur
Spéter Varianten mit einem beweglichen Kopf je Oberflache, kénnen als Urbild der Diskette (1978) gelten
Notwendig Antrieb fiir Kopfbewegung (Aktuator) = aufwandige Steuerung, Energie, langeren Zugriffszeiten

Am 13.9.1956 stellte IBM den ersten Plattenspeicher RAMAC (random access method of accounting and control)
Unter Leitung von REYNOLD B. JOHNSON in San Jose (Kalifornien) entwickelt fiir den Rechner IBM 350
Erstmalig ein Plattenstapel benutzt, 50 Platten; &= 61 cm (24 Zoll), je Plattenseite ein beweglicher Kopf

Motor fiir Rotation mit 1200 UpM einige kW

Aktuator (Tauchspulenmotor, voice coil) = einige kg bis zu 20 g beschleunigt und abgebremst (Energieverbrauch!)
100 Spuren/Plattenseite; 500 Zeichen/Spur; 100 kByte/Platte; total 5 MByte

Platten mit braunem, pulverférmigem Eisenoxyd beschichtet

Flughohe der Kopfe pneumatisch 230 um = zusétzliches Geblase und Diisen an den Kdpfen

GroRe etwa zwei Kihlschranken, konnte fiir #250 000 $/Jahr geleast werden
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Erster Wechselplattenspeicher

Beginn 1961 mit IBM 1311. Auf Spindel 6 Platten zu 14 Zoll, total 3,65 MByte
Spindel auf einem Unterteil gelagert, dariiber Haube mit Handgriff, staubgeschutzte Lagerung, Offline-Medium!
Ermdglicht Erweiterung der Kapazitat, Archive, guten Transport (noch kein DFU!)

Fir Betrieb Haube abnehmen und Spindel ins Speichergerat einsetzten

Bei Solldrehzahl (1500, 2400 oder 3600 UpM) werden Kopfe an Gleitern zwischen die Platten geschoben
AnschlieBend (anfangs ~350 p) gegen entstehendes Luftpolster an Plattenoberflache gepresst

Flugabstand =5 um, Speicherdichte ~4 Bit/mm?.

Positionierung der Spur mittels unterster Scheibenfléche = aufgezeichnete Master-Spuren

Vor Halt werden die Kopfe aus Plattenstapel herausgefahren; erst danach kann der Stapel wieder entfernt werden

Bei dieser Technik erstmalig Headcrash; Erschiitterungen oder Staubteilchen
Kopf bertihrte die die Magnetschicht der Platte, beschadigte sie oder riss gar selbst ab, Informationsverlust!
Zuweilen wurde dabei sogar der ganze Stapel unbrauchbar

1965 zur IBM 2314 Variante mit 10 Platten und 29 MByte
Weiterentwicklungen erfolgten bis Ende der 80er Jahre
Kapazitéten erreichten fast GByte, bis minimal 2 Platten
Technik erlangte Mitte der 60er Jahre sehr grofRe Verbreitung
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Wechselplatte Festplatten < Winchester
ca. 375 mm ) ) ) X ) ) o
- 1973 beginnt IBM das ,,Winchester-“ Projekt: Gerét und Speichermedium = als untrennbare Einheit
Haube Griff Vor allem wird héhere Datensicherheit gegen head crash und einfache Technologie angestrebt
E Staubfreiheit in vollig abgeschlossenem Gehause, komplizierter, teurer Lademechanismus der Plattenstapel entfallt
£ Heute kennt keiner Bezeichnung ,,Winchester* war kein Deckname, sondern Vulgéar-Bezeichnung der Ingenieure
"‘<5 Speicher sollte im Gehéuse zwei Plattenstapel zu 30 MByte erhalten Deckname 30-30
-~ Stimmt zufallig mit Nummer der berihmten Winchester-Jagdgewehre tiberein
é Begriff Winchester-Speicher blieb bis #1990, heute Festplatte bzw. englisch harddisc, harddrive
E ] 1979 erstes 8-Zoll-Winchester-Laufwerk ,,3330“, nur ein Plattenstapel, sehr schwer, teuer (5 MByte >10000 DM)
. Ki . Fir Anpassung an vorhandene Controller ca. 3 Monate Arbeitszeit
¢Abd30kﬂ59he ermmring 300 Spuren/Plattenseite, Speicherdichte (innen) ~220 Bit/mm, Aluminiumplatten beidseitig 1 um y-Fe,Os
g % Wesentlich verbesserter Gleiter mit mechanischen Federdruck =10 p
Q 1;; Erstmalig reservierter Bereich = Park-, landing zone in Zentrumsnéhe, hinreichend weit von Datenspuren entfernt
g_—o_ N Hier landeten Kopfe beim Abschalten und erhoben sich beim Start
w abe . Rotation erzeugt aerodynamisch automatisch die richtige Flughéhe 0,5 um
i Abstandsringe Bewegt und transportiert durften die Speicher nur dann werden, wenn die Koépfe hier fixiert waren (extra Befehl)
Indexflache | yftfilter
Bereits 1980 gab es erste 5¥4-Zoll-Laufwerke, wurden auch beim IBM-PC (1983) eingesetzt (s. Geschichte)
|| :lgl: | 1998 IBM Microdrive (Entwickler THOMAS A. ALBRECHT)
GroBe = Compact-Flash-Card Typ 11 von 42,8 x 34,4 x 5 mm®, zunéchst 340 MByte, spater bis 8 GByte
Unterteil
Anfang ofr hovolr 6585961306
Folien Rechnerspeicher Horst Volz Seite 101 von 166 Folien Rechnerspeicher Horst Volz Seite 102 von 166

1973 IBM S

Mini Micro Systems Nov. 1980, Quantums McCoy (links) und Jan Patteron (rechts) mit Festplatte
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geschlossenes Gehéause

(" Filter __—

~Antriebsmotore—”
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Hard Disk

The metal coating

on the glass disk

is less than a

thousandth of the o

' < e
thickness of a i\'\ - - P
= \& .

human hair, and
stores as much
data as a
conventional DV,

Locking Latch
The tatch keeps
the setuator in
place, preventing
damage to the
disk's surface if

the unit is jarred
or dropped

Rubber Shock
Absorbers
They help protect
the unit from the
frequent jostling
and jorring
caused by normal
wsage in portal
devices

Microdisk,
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Actuator
Data is

received through
microscopic
read-write heads
on the sctuator
s it sweeps
across the disk.

Spindle Motor
The spindle
mator spins at
15 miles per
hous, and &
powered by nine
electromagnets.

Circuit Board
As the hard
drive’s beain, it
functions as
traffic cop to all
operations of the
drive, from speed
1o data flow.
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Probleme

Geréte missen in Reinst-Raumen gefertigt und verschlossen werden
Neben Festplattenstapel befindet sich ein Filter, fangt eventuell von der Schicht sich ablésende Magnetpartikel
Im Gehéuse hinter Filter kleine Offnung (& ~1 mm) fiir Luftausgleich, lasst keine Staubpartikel eindringen

Motor und Aktuator zunachst wegen magnetischer Einstreuungen hinreichend weit entfernt, Riemenkopplung
Motor erst viel spéter in Stapel verlegt = Spezialaufbau, Detail Motor, Aktuator, Gleiter = s. Transportwerke

Anfangs Drehzahl 3600 UpM, Erst 1990 schrittweise auf 7200 UpM erhoht
Weitere Steigerung verlangten elektronischen Baugruppen mit hdherer Datenrate
Ab 15000 UpM statt der Kugellager neu zu entwickelnde Ollager

Parking = Autoparking: ~1990 Energie nach Ausschalten aus noch rotierendem Motor als Generator gewonnen

Bremst zugleich vorteilhaft seine Drehgeschwindigkeit ab, bei geringer Motorleistung zusétzlich Kondensatoren

IBM Microdrive spezielles Hebelsystem bewegt Gleiter auf Lagerposition auBerhalb des Plattenstapels, dort arretiert
= dynamic head loading (DHL), hélt im Ruhezustand Beschleunigungen bis 100 g, neu >2 000 g aus

2005 Bewegungssensor gegen Fall hinzugekommen
2010 Hybrid-Festplatten z. B. 2,5-Zoll-Format 250, 320 oder 500 GByte + 4 GByte NAND-Flash
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Spurfiihrung
Mit wachsender Speicher-, Spur-Dichte immer schwieriger
Anfangs fixierte Spurfiihrung, etwas spater Nachregelungen

1970 ,,dedicated servo*

eine, meist unterste Plattenflache ausschlieBlich als Servo-Platte genutzt

wurde vor dem Einbau auf einer Spezialeinrichtung mit hochgenauen Spezialdaten beschrieben
Temperaturdifferenzen innerhalb der Festplatte durften nicht zu groR wurden

Muit geringer werdender Plattenzahl war ,,verschwendeter” Speicherplatz nicht mehr zu akzeptieren

ESS (embedded servo system)

innerhalb jeder Datenspur, zwischen Sektoren, Servo-Informationen innerhalb 1D-Feld
Servo-Bursts, jeder gerade genutzte Kopf kann sich selbst genau auf die Spur positionieren
Umschalten zum anderen Kopf bei gleichem Zylinders nur noch minimale Nachkorrektur
Formatierung urspringlich durch Befehl Debug -g=c800: 6, heute nicht mehr méglich

Es konnen fehlerhafte Sektoren nur noch als unbrauchbar gekennzeichnet werden
Servo-Bursts erstmals bei 5¥-Zoll-Diskette 192/384 Spuren, 6,6 MByte (vergeblich) versucht

Seit etwa 2000 schnelle Feinjustage mit Mikro-Aktuatoren zwischen Hebel und Gleiter
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Wichtige Zeiten

Spur- = Positionierzeit Ts
Aktuator und Regelung miissen Kopfe zum gewiinschten Zylinder (Spur) bewegen
Komponenten
Wechseln der Spur = Beschleunigung mit Zeitdauer Tgs erforderlich
Dann Aktuator mit konstanter Geschwindigkeit = Zeitdauer ~ ibersprungene Spurzahl n x Ty/Spur
Aktuator abbremsen und warten bis sich Kopfe beruhigt haben = Einschwingzeit = settling time Tg,

Ts=Tegs+NTw + Ter

1956 ~1 s. 1964 ~150 ms, 1970 ~50 ms, 1985 ~25 ms, heute 2 bis 30 ms, Mittelwert ~10 ms
Hohen Beschleunigungen nicht gerduschlos, insbesondere Server-Platten sehr laut

Ende 90er Jahre Lautstarke-Management AAM (automatic acoustic management); spezieller Debug-Befehl
Latenzzeit

Umdrehungswartezeit T+ bis richtiger Sektor unterm Kopf erscheint; Mittelwert = halbe Umdrehung

schnelle Platten mit 10 000 UpM — ~3 ms

Transferrate
Sektor muss gelesen bzw. geschrieben werden ~10 MByte/s = Block von 8 KByte = 0,8 ms

Meisten Dateien viel groRer als ein Block, defragmentiert folgen Blocke nicht unmittelbar aufeinander
= mehrfache Zeitverzégerungen Ts + T+. Wird teilweise durch Cache gemildert
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Schichtsysteme + Substrat

1956 Nickel-Eisen-Schichten von A. V. PoHM und S. M. RUBENS vorgeschlagen, Technologie um 1955 M. S. BLOIS
Ab 1980 zdgerlich bei 5%2-Zoll-Platten eingesetzt, aufgedampft, gesputtert bzw. stromlos abgeschieden, Co bevorzugt
Ab 1990 allgemein ublich, Ni-Verbindungen oder spezielle Magnetstrukturen bevorzugt

Wesentlich diinner als Partikelschichten herstellbar. Da hohere Energiedichte schrittweise herabgesetzt bis <10 nm
Bendtigen dann dickere Unterschicht + mechanisch harte Schutzschicht + obere Gleitschicht

Koerzitivfeldstarke zundchst 500 A/cm — 1500 A/cm erhoht

Substrat

Anfangs hochwertige Aluminium-Scheiben ~2 um dicke, spater bis auf 1,2 um verringert
Hohe Drehzahlen (=10 000 UpM) bewirkten Materialwanderung nach Aufien = geometrische Verformung

1995 Platten < 2% Zoll bevorzugt Glas- und teilweise Keramikscheiben
Beim Einbau Bruchgefahr, jedoch besser polierbar, verformen sich weniger, sind unempfindlicher gegen Head-Crash
ermdglichen eine geringe Dicke (Einbauhdhe des Speichers) Keramikscheiben besser warmeleitend

1998 mit IBM Microdrive Glastréger: Cr-Grundschicht, 0,6 nm Ruthenium antiferromagnetisch gekoppelt CoPtCrB
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Fortschritte Festplatten

Anstieg der Speicherdichte seit Beginn auf das 10%fache

Halbleiterspeicher entstanden zwar 20 Jahre spéter, erreichten bis heute aber nur Faktor um 10°
Jéhrliche Zuwachsraten: Festplatten 50 %, Halbleiterspeichern ~40 %, Prozessoren ~15 %.

Ab 1997 Festplatten sogar ~100 %

2004 =150 Millionen Festplatten hergestellt, jahrliche Zuwachst =15 %.

Codierung: FM — MFM — RLL-2.7 — RLL-1.7, Signalerkennung mittels PRLM

Magnetkdpfe: Ferrit— Dunnschicht — MR — GMR

Zone-Bit-Recording und Senkrechtspeicherung

Fir Gblichen PC: 1992 ~100 MByte; 1996 ~ 1 GByte, 2010 ~1 TByte

Preisentwicklung 1 MByte: 1980 ~150 €, 1990 =5, 2000 ~0,07 €

Festplatte 2009 wurden 665 Millionen Festplatten verkauft, tberwiegend 3,5 Zoll, 2,5-Zoll-Modelle nur 18 %
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Spitzen-Werte von Festplatten

Kapazitét Hersteller Modell Jahr
5 MByte IBM Ramac 1956
21 MByte IBM 1301 1962
100 MByte IBM 2302-3 1965
880 MByte STC 8800 Super Disk 1975
1,2 GByte IBM 3380 1981
180 GByte Seagate Barracuda 180 2001
500 GByte HGST 7K500 2005
1 TByte HGST 7K1000 2007
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Zuverlassigkeit 1

Festplatten sind heute sehr zuverldssig; Headcrash tritt kaum mehr auf; Verschleif3 stark reduziert

Motoren sehr gute Kugellager, z. T. sogar hydrodynamisch gelagert, Aktuatoren ist auf eine Drehachse gesenkt
Meist ist nicht mehr die Laufzeit, sondern die Anzahl der Start- Stopp-Vorgéange begrenzend

1998 meist nur 10 000, 2000 mehrere 100 000 Vorgénge, wichtig Ablegen der Kopfe auRerhalb des Plattenstapels
Laptop mit power save (Stromspar-Mode) taglich 50 Start-Stopp-Zyklen, Lebensdauer etwa 5 Jahre

Zumindest bei Server-Platten vielfach ein Dauerbetrieb empfohlen, sind ohnehin zuverléssiger als Konsum-Platten
Ausfallrate zwar sehr gering ist, aber ~10° produzierte Festplatten ergeben doch betrachtliche Anzahl defekter Platte
Relativ gefahrlich bleiben Erschiitterungen im Betrieb (Fahrzeuge) und Uberhitzungen (Sonneneinstrahlung)

Typische MTBF-Wert (mean time between failures) 1985 ~50 000; 1992 ~500 000; 2000 > 10° Stunden (>100 Jahre)
Bei MTBF-Zeit fallen ~3 % der Festplatten aus.
Doch die meisten Festplatten werden wegen inzwischen zu kleiner Kapazitét ausgetauscht

Fruher wurde angenommen, dass gelagerte Festplatten >30 Jahre zuverl&ssig Daten speichern
2.T. aber Hinweise, dass eine Wiederinbetriebnahme zu Schwierigkeiten fiihren kann
Kein Hersteller nennt Werte fiir zuverlassige Lagerdauer, empfohlen, jahrlich Brauchbarkeit Uberpriifen

GroRe Belastung beim Filesharing (benutzen u.a. bei ,,verbotenen* Programmen, wie eMule, Kazaa usw.)

Dateien in kleine Stiicke zerlegt, in unterschiedlicher Folge tbertragen und dann wieder richtig zusammengefiigt
Hohe Aktuator-Aktivitat = zwischenzeitlich elektronische Speicher nutzen, erst fertiges File auf Festplatte ablegen
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Zuverlassigkeit 2

Seit 1996 Tools und Hilfsmittel zur Frihwarnung, u. a. Smart (self monitoring analysis and reporting technology)
Laufwerks-Controller Uberwacht mechanische, elektrische Komponenten, vergleicht mit Referenzwerten
240 Kennwerte erfasst, die sich mit dem Verschleil &ndern, werden mittels Programme angezeigt

Anzahl der Start-Stopp-Zyklen werden addiert, auch fehlerhafte, nicht mehr benutzte Sektoren

Mit Verschleil steigen z.B. Anlaufzeit (spin up time), Motorstrom, Temperatur, hoch = bevorstehenden Ausfall

2005: GStor zerlegt Festplatte in zwei Partitionen, erste fur eigentlichen Datenspeicherung
zweite = versteckter, ,,gesicherter” Bereich zur Datenverwaltung, ermdglicht Daten nach Absturz wieder herzustellen

Datensicherheit: gebrauchte Festplatten bei ebay: nur 10 % Daten geldscht, 8 % sofort leshar
Mit einfachen Tools waren etwa % aller Daten wieder herstellbar.
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Disketten 1

Diskette = Floppy Disk; Englisch floppy schlaff, schludrig; disk Scheibe, Platte

Rechner jeder GroRe, insbesondere Kleinrechner und PC benétigten ein einfaches, preiswertes Ein-Ausgabe-Medium
Lochkarten, -bander bzw. CC sind zu langsam = Idee der Diskette

Bereits in 40er Jahren filhrte ANDREW BOOTH erste, noch nicht erfolgreiche Versuche durch
1967 schlagen DAVID NOBLE und ALAN SHUGART, IBM San Jose: Betriebssystem auf flexiblen Magnetplatten vor

1970 fihrt IBM zunachst nur fir GroRrechner die Diskette im 8-Zoll-Format ein, & rotierender Scheibe = 203,2 mm
Flexible Scheibe, dhnlich dickem Magnetband befindet sich in biegsamer, kartonstarker Kunststoffhiille, 360 UpM
Eindringen von Staub bei Ausschnitt fiir Kopf mdglich, daher Lagerung in einer zusétzlichen Papierhille

77 Spuren; 48 tpi (track per inch), Spurabstand 20,6 mm, 6815 Bit/Inch (bpi) ~ 270 Bit/mm, 80 KByte

Einseitiger Betrieb, zweiseitig durch Umdrehen, Kapazitat, benutzt bis Ende der 80er Jahre

1D = einseitig; 2D = zweiseitig; 2N = zweiseitig, jedoch Wendediskette, 1,6 MByte

1972 5Y-Zoll-Diskette vorgestellt (&~ 130 mm) Einsatz bei Personal- und Heim-Computer bis in 90er Jahre
Zundchst 360 KByte, spater 720 KByte, schlief3lich 1,2 MByte, 40/80 Spuren 9/15 Sektoren, 300 UpM

Es gab etwa hundert unterschiedliche Formatierungen + Vielzahl international genormter Formate
1S/2D* 48/96 tpi, einseitig; 160/180 KByte: 2S/2D* 48/96 tpi, zweiseitig, 360 u. 720 KByte, 5536 bpi
HD 96 tpi, zweiseitig (MFM) 1,2 MByte, 9869 bpi

S = Seite und D = Dichte, HD hohe Dichte. * flir 96-tpi wird hier 96 angefuigt
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Andruckhebel :
wﬁFM Magnetkopf 1

q:a
DiSkeﬂﬁ; Magnetkopf 0

dighometFeed hovils 221191953208
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Disketten 2

1980 filhrt Sony 3%2-Zoll-Mikrofloppy (&~ 90 mm) mit starren Kunststoffgehduse ein, 322 KByte
Magnetschicht ~50 pm; durch Shutter (Schieber, Verschluss) geschiitzt; 135 tpi, 300 UpM

Schreibsperre erstmalig eine verschiebbare Nocke, Mittelloch = metallische Halterung, ersetzt zugleich Indexloch
Es gibt mehrere Formate, u.a. 9, 18 oder 36 Sektoren, zundchst 720 KByte, 1984 = 1,44 MByte

1DD einseitig, 360 KByte. einfache Dichte = single; 48 tpi, 40 Spuren
2DD zweiseitig, 720 KByte, 8 717 bpi (340 Bit/mm), 96 tpi, weitere
HD (high density) zweiseitig (MFM), 1,44 MByte, 17 434 bpi (=690 Bit/mm), Zugriffszeit ~100 ms
80 Spuren mit 135 tpi (=5,3 Spuren/mm) bei 300 UpM und 18 Sektoren, ab 1987.
ED (extra density) zweiseitig (MMFM), 2,88 MByte, 34868 bpi (~1,4 KBit/mm), ab 1991; bleibt erfolglos

Erstes D = benutzbare Seitenzahl, E = Extra (wie bei 8-Zoll)
1984 wird Format durch ANSI bestatigt, dennoch zunéchst zu teuer, langsam zum Standard-Format aller PC

Erst 1990 iibersteigt ihre Anzahl mit weltweit 2-10° Stiick vom 5¥4-Zoll-Format
Einige Hersteller gingen bei 1,44 und 2,88 MByte-Disketten zum Barium-Ferrit tiber
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1981
1983
1984
1988

1991
1992
1995
1995
1997
1997

1999

Disketten 3

Viele, meist erfolglose Versuche fiir andere Floppy-Formate, u. a.
Sony stellt Mavica mit 2-Zoll-Floppy vor, noch kontinuierlich, digitales Format erschien nicht
lomega Bernoulli-Box; 1500 - 3000 UpM; & = 5% Zoll, 10 - 35 ms, 20 - 200 MByte, 2 MBit/cm?
3-Zoll-Diskette fur Schreibmaschinen und Rechner Schneider CPC 646

Floptical von Insite Peripherals 20 MByte, & = 3,5 Zoll, 755 Spuren, 1250 tpi (50 Spuren/mm), 720 UpM
Rillen = optische Spurfilhrung, anfangs mit Laser eingebrannt, spater Pragetechnik; 4,5 um breit, 1 um tief

3,5-Disketten 4 MB mit Bariumferrit-Beschichtung (BaFe), 10 MByte mit Metallpigment
Sony stellt die 140 MByte 2,5-Zoll-MO-Floppy vor

Mitsumi 3.5" Floppy mit 128 MByte, kompatibel zum 720 KByte und 1,44MB 3%-Zoll Floppy
Zip-Drive mit 100 MByte Diskette von lomega mit Bernoulli-Effekt

Sony erhoht die 2,5-Zoll-MO auf 650 MByte

Imation flihrt den 3%-Zoll-Superdisk LS 120 (Laser Servo; Large Scale), 120 MByte
Abwaértskompatibel, 2490 Spuren, 720 UpM, 250 KBit/s

Zip-Drive mit 250 MByte
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Etikettierbereich\

[

g —)
Einspannkerben

Kopf

Spindelzugriff
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Von links nach rechts: Schneider-3-Zoll-, 3%-Zoll-, ZIP- Diskette, 120 MByte SuperDisk,

hovlr 229153967306
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Datensicherheit
Disketten sind sehr robust, benétigen dennoch etwas Pflege, wichtige Daten durch Schreibschutz sichern
Storen konnen u.a. Staub, Feuchtigkeit (Kaffee), groRere Hitze und sehr tiefe Temperaturen

Magnetische Streufelder miissen recht grof sein, um Daten zu verdndern oder gar zu I6schen
Farbmonitor/-fernseher Degaussing beim Einschalten, Transformatoren, Lautsprecher, Magnetverschliisse

5Y4- und 8-Zoll-Disketten in sehr dinner Hiille, Gefahr in Blichern verpackt nicht mehr laufféhig,
weil Schmalseiten durch Breitdriicken der Hulle verformt werden. Zuriickformen!
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Verringerung der typischen Einbauhdhe von Diskettenlaufwerken

1974 | 1978 | 1982 | 1984 | 1986 | 1988 | 1995
Format in Zoll 8 8 5Y4 S5Y4 3% 3% 3%
Hohe in mm 108 | 54 86 30 42 26 12
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Ende der Diskette?

1998 ,,i-mac* von Apple erster Rechner ohne Diskettenlaufwerk, ab 2000 auch einige Windows-Laptops
Doch bis heute werden immer wieder nachtraglich extern Disketten-Laufwerke angeschlossen

Daten-Austausch tiber USB-Stick, SD-Karten usw. hat sich jedoch durchgesetzt

2002 Sony Absatz 47 Millionen, 2009 nur noch 12 Millionen Stiick
2011 will Sony Disketten-Produktion einstellen

Verbatim Marktfiihrer. 2009: 50 Millionen, Jetzt Hauptabsatz osteuropéischen und GUS-Staaten

Will nicht aussteigen Einschatzung 2010: Diskette bleibt lange noch im privaten und professionellen Umfeld
U. a. Behorden, Industrie z. B. fir Maschinensteuerung, Keyboards usw. wichtig.
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Neue Varianten von Wechselplatten

In Bezug zu den vielen Disketten-Varianten sind auch kleine Wechselplatten (harter Scheibe) entstanden
Sie haben alle bestenfalls kurzzeitig eine geringe Verbreitung besessen

Im erweiterten Sinn unterschiedliche Offline-Medien, die nach unterschiedlichen Kriterien Baugruppen enthalten
Unterteilt in: Magnetplatten, Kopfe, Elektronik, Antriebe (Motor + Aktuator) und Stromversorgung.

Formal auch méglich, Képfen mit Aktuator, jedoch nicht Elektronik oder Antriebsmotor, ins Gerat zu integrieren

Erfordert Volumen, in das sowohl der Antriebsmotor als auch die Elektronik mit unterzubringen wéren
Daher wohl nicht produziert
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" Elektronik + ; Strom-
Magnetplatte | Kopfe Schnittstelle Antrieb versorgung
% Wechselplatte
ﬁ Jaz, Clik
% ?
9 | Wechselrahmen, Microdrive, USB-, Firewire-Platten
Ji "? ~cdr h.vBlz 20.3.06
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SyQuest-Platten

1961 erste Wechselplatte, s.o0., wurde durch Festplatten abgeldst

1986 firr Apple Macintosh Plus eine kleine = Scheibe in durchsichtigen Hulle (Cartridge)
Beim Einschieben in das Laufwerk 6ffnete sich die staubdichte Hulle

1988 beim Atari ST eine dhnliche: 41 MByte, 5% Zoll grofe, u. a. von Rhothron und Vortex

Relativ erfolgreiche Vermarktung durch SyQuest (= SYQT), spater 3%-Zoll-Wechselplatten

Da keine gute Staubsicherheit vorhanden, Speicherdichte und -kapazitat, etwa 3 - 5 Jahre hinter den Festplatten
Maximal 300 MByte,, Ausnahme SyJet mit 1,5 GByte, typisch 15 ms

Fir Druckvorstufe wurden sie zeitweilig Quasistandard

Fir PCMCIA gab es eine 1,8-Zoll-Ausfihrung mit 80 MByte

1998 Produktion eingestellt. 1999 ubernahm lomega Teile des Unternehmens

Zweiter Anbieter Nomai, Kassetten mit verbessertem SchlieBmechanismus
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Wechselplatten mit eingebauten Magnetkdpfen

nur von lomega

1987 Clik , Scheibe mit 5,5 x5 cm? passt in den CF-Schacht vom Typ II.
In ihr sind Magnetkopf und Motor integriert, 40 MByte, 0,39 MByte/s, 9 g. 1997 = 22 DM
Wourde voriibergehend in einigen elektronischen Fotoapparaten von Agfa benutzt

1995 Jaz mit 1 bzw. 2 GByte, 2006 REV mit 35 GByte

1997 entstand noch die sehr kleine nehand, nicht einmal genauere Daten sind auffindbar
Sie kdnnte aus der Clik hervorgegangen sein
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Wechselrahmen, Filecard, USB

Ab etwa 1980 zweiteilige Wechselrahmen fiir 3%%-Zoll-Festplatten
1. fest eingebautes Teil in 5%-Zoll-Platz des Rechners, Verbindung zur IDE-Schnittstelle, hohe Datenrate
2. austauschbarer Einschub mit Steckkontakten und aufmontierter handelstiblicher Festplatte

Mehrere derartige Einschiibe ermdglichen Variabilitat fur Daten, Betriebssystem usw.
Wechseln darf nur bei ausgeschaltetem Computer erfolgen, schlechte Warmeabfuhr teilweise zusétzlicher Lfter

Ende 80er Jahre gab es auch Filecard = 5%-Zoll-Festplatte mit eigenem Controller auf einer Steckkarte montiert
Karte fiir ISA-Bus im PCs gesteckt, ihre Breite (H6he der Festplatte) verlangte zwei Steckplatze

Heute weitaus bessere Ldsung mittels USB, Firewire und i-Link, ermdglicht auch hot plugging

Nur bei alteren Modellen und sehr grolRen Kapazitéten ist zusatzliche Stromversorgung notwendig
Datenrate bei USB 2.0 480 MBit/s, bei IEEE 1394b 1,6 GBit/s.
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Daten-Verluste

Formal und theoretisch sollten gespeicherte Daten bestdndig und damit stets vorhanden sein
Bereits wegen ARRHENIUS-Gleichung und Quantenphysik verschwindet irgendwann stabiler Speicherzustand

Digitale Technik kennt kaum eine Mdglichkeit, den Beginn von Ausfallen zu erkennen = ,,schleichende* Fehler
Fa. KROLL ONTRACK ist auf Rettung verloren gegangener Daten spezialisiert, folgerte 2010 aus Erfahrung:

,~Absolute Sicherheit gibt es nicht und Datenverlust ist weiterhin eine Realité&t.
uUnd in der Regel nur eine Frage der Zeit*

Wesentliche Ursachen fiir reale Datenverluste sind:
. Menschliches Fehlverhalten z. B. Bedienungsfehler, u. a. versehentliches Léschen oder Uberschreiben

. Hardware-Ausfalle u.a. defekt gewordene Festplatten, Bauteile und Kabel, fehlerhafte Datentrager, storende
Magnetfelder (z.B. Lautsprecher, Farbfernseher, Motoren, Netztransformatoren), Uberhitzung, Staub, Rauch

. Softwarefehler u. a. Rechnerabsturz, fehlerhaftes Backup und Restore (Riickholen der Daten aus dem Backup)

e  Absichtlich boswillige Attacken, Viren usw. z. B. Rache, Zerstérungswut, Sabotage, Kriminalitat und
Diebstahl. 80 %  gehen auf eigene Mitarbeiter zurlick. Vielfach empfohlen, 2 oder 3 Viren-Scanner (jeder
findet nur ~90 %)

. Naturkatastrophen, hohere Gewalt, wie Uberschwemmungen, Brande, Erdbeben usw., z.T. auch Stromausfall.
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Umfrage 2010 von KROLL ONTRACK

bei >2.000 Teilnehmern aus 17 Landern

e Was war die Ursache lhres letzten Datenverlusts?

e Was glauben Sie ist die haufigste Ursache flir Datenverlust?
Sie ergab (in Klammern Vergleichswerte von 2005)

war % | glauben %
Menschliche Fehler 27,4 40 (11)
Hardware Ausfalle 28,1 | 27,2 (56)
Software Probleme 6,3 12,8
Computer Viren 6,6 13,6 (4)
Naturkatastrophen 2,7 3(2)
Ursache unbekannt 18,1
Sonstiges 3,2 34
Kein Datenverlust 7,7

Auch in virtuellen Umgebungen treten nach ONTRAK dhnliche Fakten auf
Mangelndes Know-how 65 %, Hardware-Ausfalle 35 %
Sehr geféhrlich, wenn klassisches Backup vernachlassigt wird
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Musterbeispiele
Besonders nachlassiger Umgang mit wertvollen Daten (Chip 4/02 auf Seite 272):

,.Wie man mit wichtigen Daten nicht umgehen sollte, demonstrierte ausgerechnet die amerikanische Luft-
und Raumfahrt-Behdrde NASA: Sie hat in einer Nacht- und Nebelaktion sémtliche Bauplane und
Produktionseinrichtungen fiir die Einweg-Tréagerrakete Wernher von Brauns vernichtet — zu Gunsten des
wiederverwendbaren Space-Shuttle. Dreiig Jahre nach der letzten Landung auf dem Mond wére die NASA
nicht mehr im Stande, die weltweit stérkste Trégerrakete nachzubauen und so die Voraussetzung fiir eine
weitere Mondfahrt zu schaffen.

Nicht weniger folgenreich war die Nachlassigkeit, Millionen von Magnetbéandern unkatalogisiert in
Pappkartons zu verpacken, in Lagerhausern abzustellen — und dort zu vergessen. Den Magnetschichten auf
den Bandern blieb genug Zeit, sich von der Tréagerfolie zu 18sen oder sich stellenweise auf der Spule
durchzukopieren. Dokumente aus drei Jahrzehnten US-amerikanischer Raumfahrt gingen verloren, weil die
NASA keine Backups erstellt hat.*

Hier nicht dazu Diskussion ob es Mondlandung gab
In der 80-jéhrigen Geschichte des Magnetbandes sind &hnliche Verluste nicht bekannt
Fast allen unbrauchbar gewordenen Magnetbander gehen auf Brande zuriick: s. Literatur

80er Jahre musste amerikanische Regierung >Million $ fir Reaktivieren von Geréten und Programmen ausgeben,
um die noch fehlerfrei vorhandenen Daten der alten VVolkszahlung wieder nutzbar zu machen
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Auswirkungen

Hohe Kosten und erhebliche Zeit fir erneute Erzeugung von 20 MByte Daten, s. Literatur

Bereich Kosten Zeit

Vertrieb/Marketing | 25 TDM 19 Tage
Rechnungswesen 29TDM 21 Tage
Produktion 40TDM | 32 Tage
Forschung 147TDM | 42 Tage

Gab es ein brauchbares Backup (s. u.) sind selbst fir viel umfangreichere Daten nur wenige Tage erforderlich
Eine Firma, die all ihre Daten verliert existiert bestenfalls nach zwei Jahren noch mit 50 % Wahrscheinlichkeit

Datenverlust durch Naturkatastrophen, wie Feuer, Erdbeben, Diebstahl mit folgendem Missbrauch kaum 1 Halbjahr
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VorsichtsmalRnahmen

e Sensible Daten missen gut gegen unbefugten Zugriff gesichert werden, u.a. Verschliisselung, begrenzter Zugriff
o Wichtige Daten mussen zusatzlich am sicheren Ort auerhalb des Computersystems gelagert werden

o Regelmé&Riges Backup nach festem Plan s. u.

ONTRACK: notwendige Backup werden oft nur fehlerhaft oder gar nicht durchgefuhrt

Zwar existieren fur 80 % der bearbeiteten Datenverlustfélle Backups

Doch in =70 % der Falle befanden sie sich in keinem verwertbaren Zustand

Deshalb ist des Ofteren Probewiederherstellung (Verifizierung) auf andere Festplatte, Verzeichnis notwendig

Individuelle Computer-Nutzer erstellen oft kein Backup: Spriiche, wie ,,wer ein Backup macht, ist feige*
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Aufbewahrung und Pflege von Daten

Lagerung von Daten in Archiven erfolgt meist flir 2 bis 25 Jahre (s. u.)
Auch mit den meisten heutigen Datentragern sind hinreichend lange Zeiten oft nicht gesichert
AuBerdem bedirfen Archive immer einer gewissen Pflege u. a. die Lagerbedingungen

Beim tiblichen Aufwickeln von Béndern wird Luft mit eingespult. Sie entweicht langsam.
Bei langer Lagerung kénnen so erhebliche Wickelverformungen auftreten
Datenbénder sind in gewissen Absténden (sj&hrlich) umzuspulen

Temperaturédnderungen und Feuchtigkeit kénnen Bandunterlage langfristig sprode machen = Léangenanderung

Magnetisierungen aber selbst dann noch vorhanden, wenn der Tréger schon fast zerstort ist
= Aufwendige Sondermalnahmen zur Rettung der Information

Zusatzlich bei Langzeitlagerung regelmaRig Daten auf neue Datentrager tbertragen = Migration

Beachten moralischen Verschlei3 der Geréte! (Technik veraltet, nicht mehr verfiigbar) s. 0. Zitat USA
Gilt z. T. auch fir benutzte Software (Programme) fiir Daten

Beachten, dass bei Migration Daten nicht verdndert werden

Folien Rechnerspeicher Horst Volz Seite 146 von 166

Sicherung, Varianten

e Backup in Varianten dient der Sicherung von Daten, es soll schnell die Wiederherstellung ermdglichen

o Archive enthalten langfristig (Jahre, Jahrzehnte) Daten verfiigbar, der Zugriff muss nicht schnell sein

o Hierarchie der Datenbestande = unterschiedliche Speicherung nach Kosten und Zugriffsnotwendigkeit

o Spiegel dient nach Absturz oder Fehlverhalten der schnellen Wiederherstellung eines alten arbeitfahiger Zustands

¢ Virtualisierung = indirekte Arbeitsumgebungen fir ,,probeweises* Arbeiten, ohne Gefahr fiir eigentlichen Rechner
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Backup 1

Fur Daten die jemals bei einem Computer verloren gingen, gab es kein ,,gultiges* Backup!!

Backup kostet

1. Geld fur fachkundige Personen + Gerate + Speicherkapazitat und

2. Zeit infolge begrenzte Datenrate, unterscheiden fir Operator und automatischem Ablauf;
Wahrend dieser Zeit ist auch kein Arbeitszugriff auf die Daten méglich!
Erfahrungsgemal werden maximal 45 Minuten akzeptiert

Zur Senkung des Aufwands sind mindestens drei Varianten entstanden:

o Gesamtsicherung = vollstandiges (totales) Backup = snapshot: Alle Daten des Rechners (System) werden auf
externe Medien, vorwiegend Tapes, seltener optische Medien oder Festplatten zusétzlich gespeichert

o Zuwachssicherung = differentielles Backup. : Nur seit der letzten Sicherung verénderte Daten werden zusétzlich
gespeichert, Entscheidung erfolgt Gber Archivbit der Dateien, es wird bei jeder Sicherung zuriickgesetzt

o Selektivsicherung = Individuelles Backup = Auszug: Einzelne Dateien/Pfade werden ausgewahlt, Archivbit bleibt
meist unverdndert, dient vor allem dem Transport, Schutz einzelner Dateien

Alle Varianten kénnen auch komprimiert erfolgen = Senkung der erforderlichen Kapazitat, Erhéhung der Zeitdauer

Die ersten beiden Verfahren stellen eine gute Kombination zur regelméaRigen Sicherung dar
Je nach anfallenden Daten erfolgt eine wdchentliche bis vierteljahrliche Gesamtsicherung
Zwischendurch erfolgen tagliche bis wochentliche Zuwachssicherungen

Nach jedem Backup sollte immer der Schreibschutz gegen versehentliches Léschen eingeschaltet werden
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Backup 2 Archivierung
Griechisch archeion Regierungs-, Amtsgeb&ude, archein regieren, herrschen

Haufig empfohlen wird GVS-Prinzip (GroRvater-Vater-Sohn) Svstematische Erf Erhalt Bet Schriftstiicken. Dok en. Urkunden. Akt
. PP S . . - . stematische Erfassung, Erhaltung, Betreuung von Schriftstiicken, Dokumenten, Urkunden, Akten usw.
Sohne sind z. B. funf Bander (-Gruppen), nehmen umschichtig differentielle Tageskopien (Montag bis Freitag) auf Y insbesgndere sowgit sie histo?isch rechtlich, politisch von Belang sind

Véter wieder z. B. finf Bander fur umschichtige Gesamt-Backups jeweils am Wochenende
GrolRvéter 12 Bander Gesamt-Backups am jeweiligen Monatsende

Zusétzlich missen regelméRige Recovery bzw. Restore (Wiederherstellung) erprobt werden
Lagerung aller Backup-Bander muss an einem sicheren Ort erfolgen, der recht weit vom Rechner entfernt ist
Auch beim Transport dirfen keine Magnetfelder auf die Bénder einwirken

Zur Geratepflege werden Reinigungsbander angeboten
Sollten méglichst selten benutzt werden, unnétiger Abrieb bei Kopfen und Fiihrungen
Feuchtreinigung unglinstig wegen Lésungsmittel- und VVerdunstungsreste

Spezielle Gerate und Software beherrschen nur wenige Firmen erforderliche komplexe Mechanik der Geréate
Meisten anbietenden Firmen modifizieren die Geréate nur sehr wenig, kleben quasi nur ihr Label drauf
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Archivierung < Backup Langfristigkeit verlangt
Ahnlichkeiten U. a. bzgl. Pflege des Materials und Verfugbarkeit der Wiedergabetechnik
* Wichtigen Daten zusétzlich auBerhalb des Computer-Systems an einem sicheren Ort zu lagern Speichermedien bevorzugt Mikrofilm (immer lesbar) und Magnetband (Technik + Datenformat kann veraltern)
* Sensible Daten mssen gegen unbefugten Zugriff gesichert werden, bedingt spezielle Speicherung Raume: geregelter Feuchte und Temperatur, z. T. Frei von Strahlung und Magnetfeldern

Sauberkeit, Staubfreiheit usw.: Parkett- nicht Teppichbdden + Rauchverbot!

Unterschiede Erfahrungen: Jahrzehnte Foto, Jahrhunderte mit Papier, Jahrtausende mit Stein, Keramik (Ton)

vor allem Zeitfaktoren, Verénderbarkeit und Originaltreue der Daten

________Backup. _____Archivierung Unveranderbarkeit < elektronische Medien
relativ geringe Zeitdauer der Sicherung Erhalt und prinzipielle Verfiigbarkeit
Sicheres Restore Forderung durch Gesetze + Geschichte . . - . .
Backup entspricht Doppelung der Daten Originaldaten entscheidend, nicht falschbar R?Chﬂ'Ch' gesetzlich, h'StO"_SCh erforderlich. Da.her WORM (V'Vr_lte once read mostly-) )
Datenabgleich, Synchronisation zwischen Rechnern | Doppelung nicht unbedingt notwendig Hierzu gehdren auch Garantie der Unversehrtheit und Authentizitat (Vertrauenswiirdigkeit)
Nur Tage bis Monate Format und Datentrager langfristig nutzbar Bei Magnetband und RW-Medien WORM- Funktionalitat durch Software erreichen, garantieren
Jahrzehnte und ldnger z. B. DLT-Laufwerke mit ,,DLT-Ice"
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Optimierung bzgl. Sicherheit, Kosten und Zeit

Vergleich meist bzgl. Festplatten < Magnetbander, seltener mit optischen Medien (CD, DVD, blu ray disc)

Magnetband Festplatten
Kosten je Byte um Vielfaches giinstiger Schneller Zugriff
Sicherheit (sachgemaRe Lagerung sehr hoch Dauerbetrieb giinstig (Energieverbrauch, Warme!)
100 Jahre, spezifiziert nur 30 Jahre Externe Geréate (USB) Vorsicht angebracht
Hohe Datenrate erzwingt Back hitch (s. u.) | Bei Lagerung alle Jahre lberprifen

Beim Restore kann Server zuweilen der Datenrate des Bandes nicht folgen, Bandgeréat warten
Vor neuen Start ist Band zurtickzusetzen, damit an der Fortsetzungsstelle Sollgeschwindigkeit besteht
= back hitch (englisch back zuriick, to hitch riicken, hinken, anhangen) = shoe shining (englisch Schuhe putzend)
Bewirkt hohen VerschleiB, verlangert Zeit, ist mit unangenehmen Gerausch verbunden
Gewiinscht Nonstop-Streaming, Mdéglichkeiten:
o Wenige Streamer = kdnnen Bandgeschwindigkeit variabel oder in Stufen andern
o Sehr groRRer elektronischer Puffer

e Tape-Virtualisierung: Magnetband zunéchst auf Festplatte simulieren, (Zwischenspeicher) = kontinuierlich Band
ermdglicht Speicherkapazitat des Bandes vollstandig zu nutzen (sonst ~50 %), verkiirzt auch die Backup-Zeit
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Hierarchie fur Backup und Archiv

Zu Beginn der Rechentechnik bestimmte nur Daten der Medien die Speicherhierarchie
Inzwischen sind mindestens zwei weitere Eigenschaften hinzugekommen:

o Solange es mehrere Speichermedien gibt, besitzen sie unterschiedliche Zugriffszeiten und Speicherkapazitaten
o Daten besitzen unterschiedliche lang Gultigkeit = Aktualisierungs-Zeiten
o Anwender benétigen einzelne Daten schnell und kénnen auf andere unterschiedlich lange warten

Je nach Ziel — Backup oder Archiv — ergeben sich so unterschiedliche, fast immer vielstufige Speicherhierarchien
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Hierarchie der Anwenderdaten

Backup-Technologien sind kostenintensiv, so entstanden in letzten zehn Jahren komplexe Hard-Software-Systeme
Allgemein werden mehrere Parameter (automatisch) erfasst und steuern dann die Daten in der Speicher-Hierarchie
Die Datenklassifikation und -organsation betrifft

Speicherkosten, Datenmenge, Notwendigkeit/Wichtigkeit fiir den Betriebsablauf, Anderungsgeschwindigkeit
Gultigkeitsdauer, Vertraulichkeit, Geheimhaltung, Zugriffshaufigkeit, Zugriffszeit, Datenrate
zuléssige Wartezeit, Archivierungspflicht und Betriebsgeschichte

Sie muss so erfolgen, dass dem Anwender, Nutzer

o das System transparent erscheint
o das Gefihl vermittelt wird, er habe zu allen Daten schnellen Zugriff

Beispiele
Unternehmenskritische Daten miissen sofort verfligbar sein, andernfalls kommen Geschaftsprozesse zum Stillstand
E-Mails sind in der Regel nur einen Tag aktuell, kdnnen daher auf sehr langsame Speichern abgelegt werden
Konstruktionsdaten miissen wahrend der Konstruktion schnell les- und &nderbar sein.
Nach Abschluss nur noch fuir Fertigung und spater fir Service-Zwecke bendtigt
Einige Daten werden nur saisonal benétigt

Meist wird auf die Halfte der neu erzeugten Daten nach einem halben Jahr nicht mehr zugegriffen
Einige Daten sind fiir Betriebsablauf nicht mehr relevant, missen aber aus rechtlichen Grunden aufbewahrt werden
Ahnliches gilt fur die Geschichte des Betriebes
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Vielfalt der Methoden, werbewirksamen Bezeichnungen

Systematischer Uberblick in Literatur, bekannte z.T. dort noch nicht genannte sind

Information Lifecycle Management (ILM), Hierarchical One Volume Manager (OVM-H)
Hierarchisches Speicher-Management, High-end Storage Management (HSM)
Storage Area Network (SAN), Direct Attached Storage (DAS)

Meist sind es keine eigentlichen Produkte, sondern Strategien
wie mit Daten kosteneffektiv und anwenderrelevant umzugehen ist
Sie berticksichtigen die einzelnen Parameter unterschiedlich
Storage-Management-Software soll weitgehend automatisch Datenlokalisierung, Backup und Recovery realisieren
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Spiegel, Ruckkehrpunkte, Virtualisierung

Rechner stlirzen zuweilen total ab oder zeigen Fehlverhalten

Ursachen u. a. Viren, Programmfehler, Falschbedienung
Sie missen dann neu installiert werden. Das kostet viel Zeit und Nerven
Es gibt 3 bessere Varianten mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen

o Es werden Ruckkehrpunkte angelegt, die es erlauben, zum letzten stabilen System zurtickzukehren,
bendétigen zusétzlichen Speicherplatz im System

o Es werden Spiegel angelegt, die einen kompletten letzten brauchbaren Zustand riickschreiben
bendtigt 2. Partition oder externes Laufwerk
Ruckspielen dauert 1&anger, ist aber zuverlassiger, Spiegel lagern am sicheren Ort méglich

o Es wird in einer zusétzlichen virtuellen Umgebung gearbeitet, die das Hauptsystem unberthrt lasst
Aufwendige zusatzliche Software, leistungsstarker Rechner, nicht ganz einfach zu bedienen
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Laufwerke, Bezeichnungen

Ein Rechner kann mehrere Festplatten auf unterschiedliche Weise verwalten
Windows benutzt Laufwerksbuchstaben A bis Z.miissen nicht mit angeschlossenen Festplatten tibereinstimmen

Physikalische Festplattenlaufwerke (@ - @) kénnen Partitionen mit eigenen FAT-Adressen besitzen
Die Partitionen erscheinen dann unter eigenen Buchstaben = virtuelle (= logische) Laufwerke

Mehrere Laufwerke kénnen mit Controller zu ,,virtuellen Laufwerk* = Volume (F) zusammengefasst werden
Diese Zusammenfassung physikalischer Laufwerken kann auf vielfaltige Weise erfolgen
Eine wichtige Variante ist RAID
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RAID-Geschichte

RAID entstand 1987 durch D. A. PATTERSON, G. GIBSON und R. H. KATZz, University of California Berkeley (USA)
Bei gemeinsamer Benutzung von teuren Platten entstanden oft erhebliche Verzégerungen

Idee: viele kleine und preiswerte Festplatten zu einer groen Einheit (Array) zusammenschalten
= RAID (redundant arrays of inexpensive disks): inexpensive — independent (latein. independenz Unabh&ngigkeit)

Zusétzlich ergab sich noch, dass die Zuverldssigkeit erhéht werden konnte
Sofort entstanden die 5 RAID-Level: RAID-1 bis RAID-5 = RAID-Level-1 usw.

JBOD (just a bunch of disks ~ nur ein Biindel Platten) = Zusammenfassen auler Speicherkapazitét kein Gewinn

Es entstand eine Gegenbewegung zum Ublichen SLED (single large expensive disk)
= immer groRere, leistungsfahigere und teure Einzellaufwerke zu benutzen

Bald entwickelten Firmen spezielle Varianten, z. B. RAID-10. RAID-55, Intel-RAID-Matrix usw.
So wurde versucht, den alten Zahlenangaben werbewirksam besondere Leistungsfahigkeiten zuzuordnen

IBM besann sich auf RAMAC, gab dem Kurzel neuen Sinn: raid architecture with multilevel adaptive cache
EMC formulierte eigene RAID-S-Level usw.

1992 gegen unubersichtliche Vielfalt von etwa 50 Herstellern RAB (RAID Advisory Board) gegriindet
Die wichtigsten Festlegungen sind in ,,The RAID-Book* mit tiber 100 Seiten enthalten
Die neue Einteilung der RAID-Levels (s. u.) wird aber kaum benutzt
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RAID-Eigenschaften

Fir die Speicherung wird ein fortlaufender Datenstrom Ds = ABCDEFGH ... angenommen
RAID nutzt die physikalischen Laufwerke unterschiedlich beziiglich 3 Methoden und deren Kombination:

Stripping (aufteilen, zerlegen): Ds wird nacheinander auf die einzelnen Laufwerke aufgeteilt = RAID-0
Stripe-Granularitét = -GroRe = 64 - 512 KByte. Laufwerke parallel betrieben — Datendurchsatz gréier

Mirroring (spiegeln) = shadowing: Daten parallel auf 2 identische Laufwerke, also doppelt gespeichert
erhéht Sicherheit auf Kosten der Speicherkapazitat = RAID-1
Bei mehr als 2 (aber ganzzahlig vielen) Laufwerken = zusétzlich Stripping ~ RAID-10 (1+0)

Fehlerkorrektur: Daten werden durch Parity- oder Fehlerkorrektur-Werte ergéanzt ~ RAID-2 bis 6

Fir die Anwendung ergeben sich 3 Kenngroien:
Preis/Byte ergibt sich aus Umfang der genutzten Gesamtkapazitat der Festplatten, groRer, je hdher Redundanz

Datenfluss groRer, je mehr Laufwerke parallel benutzt werden. Fehlerkorrektur reduziert den Wert
Art und Anzahl der RAID-Controller ist wesentlich, auch Entlastung der zentralen CPU des Rechners

Datensicherheit: wie viel Daten bei Ausféllen wieder rekonstruierbar, dito. hot swapping oder plugging
z. B. Parity mit XOR, ECC (error correction code), z. B. HAMMING-Code

Grobe Einschatzung ermdéglicht das so genannte RAID-Dreieck
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RAID-2, 3, 4
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Weitere Details [V61z]
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