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ЛЕКЦИЯ № 4

Тема. Внешние запоминающие устройства
1 Система памяти PC

Для эффективной обработки данных необходимо обеспечить при минимальных затратах хранение больших объемов данных и быстрый доступ к ним.

Эти требования противоречивы и при современном уровне технологии компромисс между емкостью, быстродействием памяти и затратами на нее достигается за счет создания иерархической структуры памяти PC, включающей в себя:
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внутренняя память:
a) оперативная (RAM):

· сверхоперативный уровень (кэш);

· оперативный уровень;
b) постоянная (ROM)

· внешняя память.
Каждый последующий уровень в рамках одной ЭВМ характеризуется большей емкостью и меньшим быстродействием ЗУ.

Внутренняя память – электронная (полупроводниковая) память, устанавливаемая на системной плате или на платах расширения.

Внутренняя память является непосредственно доступной для ЦП, доступ к которой осуществляется по адресу, заданному программой. Для внутренней памяти характерен одномерный (линейный) адрес, который представляет собой одно двоичное число определенной разрядности.

Обращение к ячейкам оперативной памяти может происходить в любом порядке, причем как по чтению, так и по записи, и оперативную память называют памятью с произвольным доступом – Random Access Memory (RAM) – в отличие от постоянной памяти (Read Only Memory, ROM).

Внешняя память – память, реализованная в виде устройств с различными принципами хранения данных (обычно с подвижными носителями).

Внешняя память адресуется более сложным образом – каждая ее ячейка имеет свой адрес внутри некоторого блока, который, в свою очередь, имеет многомерный адрес. Во время физических операций обмена данными блок может быть считан или записан только целиком (сектор, кластер, трек). Эти блоки обычно имеют фиксированный размер, кратный степени числа 2.


Устройства внешней памяти оперируют блоками данных (но никак не байтами или словами, как это позволяет ОП), которые становятся доступными для обработки в ЦП в результате выполнения операции ввода, т.е. загрузки их из внешней памяти в оперативную. Передача блоков из оперативной во внешнюю память осуществляется операцией вывода.

Поскольку накопителей в компьютере может быть множество, в адресации внешней памяти участвует и номер накопителя, а также номер канала интерфейса. 

С такой сложной системой адресации процессор справляется только с помощью программного драйвера (специальная подпрограмма), в задачу которого в общем случае входит копирование некоторого блока данных из оперативной памяти в внешнюю (дисковую) и обратно.

Т.о., 
процедуры обмена с устройствами внешней памяти зависят от:

– типа устройства; – его контроллера; – способа подключения устройства к системе (интерфейса).

Внешняя память в PC представлена системой внешней памяти, в состав которой входят:

· контроллеры аппаратных интерфейсов. 
· внешние запоминающие устройства ВЗУ (накопители данных):

· привод (с контроллером),

· носитель данных.

Под приводом (см. рис.) понимается само устройство записи и воспроизведения данных, а носитель данных – это предмет, на который производится запись данных и который хранит их (диск, лента, твердотельный носитель).

2 Классификация и основные характеристики ВЗУ

2.1 Классификация ВЗУ

ВЗУ (или накопители) являются основными компонентами системы внешней памяти. 

К ВЗУ относятся устройства, позволяющие автономно записывать и сохранять данные для их последующего использования независимо от состояния (включен или выключен) компьютера. Данные из ВЗУ для ЦП доступны только через ЗУ сверхоперативного и оперативного уровней.

ВЗУ классифицируют по следующим признакам:
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Физический принцип регистрации данных (записи и хранения): 

1) магнитоэлектрическая запись;

2) оптическая запись;

3) магнитооптическая запись;

4) электронная запись;

5) флюорисцентная запись;

6) голографическая запись.

Т.о. можно выделить следующие типы ВЗУ:

НГ(С)МД, НЖМД, НОД, НМОД, НМЛ, НТТП

2) Тип носителя:

1) с подвижным или неподвижным носителем, 

2) со сменными (removable media) или фиксированными носителями.

Если поиск, запись и считывание данных сопровождается механическим перемещением носителя, то такие ВЗУ называют накопителями с подвижным носителем, среди которых наиболее распространены накопители на магнитных дисках (НМД), оптических дисках (НОД), магнитных лентах (НМЛ). Такой носитель может быть гибким и жестким. 

Если при поиске, записи и считывании механического перемещения носителя не происходит, то ВЗУ называют накопителем с неподвижным носителем; примером может служить накопитель на твердотельной памяти.

3) Характер использования данных: 
1) постоянные ВЗУ – допускают только чтение данных; 

2) ВЗУ с однократной записью – допускают запись данных на носитель один раз, после чего возможно только чтение; 

3) ВЗУ с многократной записью – допускается произвольное число циклов записи и чтения.

4) Способ доступа: 

1) накопители с последовательным доступом; 

2) накопители с произвольным (прямым, циклическим) доступом (direct access). 

Расположение блоков данных на поверхности носителя можно представить в виде линейного (одномерного) или двумерного массива (см. рис.).
В линейном массиве данных для нахождения требуемого блока последовательно просматриваются все блоки. ВЗУ реализующие такой просмотр, называют накопителями с последовательным доступом; примером может служить НМЛ (tape device), максимальное время поиска соответствует времени перемещения ленты от начала до конца и достигает 1 – 2 мин. 

В двумерном массиве блоков данных можно организовать независимый поиск по каждому направлению.

Пусть задан номер строки (или дорожки) Yi, где расположен искомый блок ij; тогда время поиска определяется временем просмотра блоков только на этой дорожке. ВЗУ, реализующие такой просмотр, называют накопителями с произвольным (прямым) доступом: поиск в направлении Y в них производится за счет переключения или перемещения устройств считывания (головок), а просмотр в направлении Х – за счет перемещения носителя. 

Прямой доступ (direct access) подразумевает возможность обращения к блокам данных по их адресам в произвольном порядке. Традиционными устройствами с прямым доступом являются дисковые накопители, и часто в понятие «диск», или «дисковое устройство» (disk device), вкладывают значение «устройство внешней памяти прямого доступа». Так, например, виртуальный диск в ОЗУ и электронный диск на флэш-памяти отнюдь не имеют круглых, а тем более вращающихся деталей.

В ВЗУ с прямым доступом один и тот же блок доступен для записи или считывания через постоянные промежутки времени, определяемые в случае НМД временем оборота; поэтому такой доступ иногда называют циклическим.

5) Вид носителя данных: дисковые; ленточные; твердотельные элементы, карты памяти и т.д.
6) Размещение (относительно системного блока):

1) Встроенные (Internal)
2) Внешние (External)
2.2 Основные характеристики ВЗУ

1) Информационная емкость (емкость памяти, емкость хранения, Capacity) определяет наибольшее количество единиц данных, которое может одновременно храниться в ВЗУ. При этом, если носитель данных является сменным (дискета, катушка МЛ), то под емкостью ВЗУ понимают объем одного носителя, который доступен ВС без замены носителя.
Измеряется в кБ, МБ, ГБ (103, 106, 109, 1012 или 210, 220, 230(1.073.741.824), 240 – (528 МБ десятичных или 504 МБ двоичных).

Информационная емкость зависит от площади (или объема) носителя данных, а также от плотности записи. 

Одной из важнейших характеристик ВЗУ, обычно скрытых от пользователя, является плотность записи данных – это степень использования поверхности носителя, измеряемая в битах, приходящихся на единицу площади поверхности носителя (например, бит/мм2 ( bpsi). 

Различают поперечную РП и продольную РПР плотности записи данных (Р = РП * РПР).
Продольная плотность записи определяется количеством бит данных, приходящихся на единицу длины носителя в направлении записи на дорожке (бит/мм ( bpi). 

Поперечная плотность характеризуется числом дорожек, приходящихся на единицу длины в направлении, перпендикулярном к направлению записи (дор/мм ( tpi).

В свою очередь, плотность записи определяется принципами регистрации данных на носителе, материалами, конструктивными особенностями и технологией изготовления как носителя, так и средств записи-считывания.

Плотность записи определяет информационную емкость и параметры быстродействия ВЗУ.

2) Среднее время доступа к ВЗУ (время обращения, Access Time) – усредненный интервал времени от момента посылки в ВЗУ запроса на обмен данными до момента начала считывания (записи) данных. Таким образом, для устройств с подвижными носителями среднее время доступа включает время перемещения устройств считывания/записи данных и время ожидания подхода требуемого участка носителя.

Тср.дост.=Тп+Тож. (время поиска Seek Time и время латентности Latency)

Этот интервал времени не постоянен и зависит от множества факторов: 

1). скорости движения носителя; 
2). скорости перемещения головки чтения/записиси;

3). прямого или последовательного доступа;

4). расстояния между текущим положением головки чтения/записиси и расположением запрашиваемого блока на носителе и т.п. 
Среднее время доступа является одним из параметров, влияющих на быстродействие ПК. В дисковых устройствах – от единиц до сотен миллисекунд, в НТТП – чтение – доли миллисекунд, запись – значительно дольше.

3) Скорость передачи данных (пропускная способность, Transfer Speed, Transfer Rate (XFER)) определяет количество данных, считываемых (или записываемых) ВЗУ в единицу времени после выполнения поиска данных. Зависит от: 

1). физического принципа регистрации данных;

2). скорости движения носителя;
3). скорости перемещения устройств чтения/записиси;
4). плотности записи;

5). числа каналов чтения/записиси и т. п.


Однако в способе измерения этого параметра возможны разночтения, поскольку современные устройства имеют в своем составе буферную память существенных размеров.
Внутренняя скорость передачи данных – от привода к контроллеру ВЗУ, и внешняя – от накопителя к контроллеру аппаратного интерфейса – могут существенно различаться.

Внутренняя скорость передачи данных (Internal Transfer Rate) измеряется в количестве бит (Мегабит) в секунду, передаваемых между приводом и контроллером ВЗУ, задает физический предел производительности накопителя. Здесь сознательно объем передаваемых данных измеряют в битах, а не байтах: из длинной цепочки бит сектора «полезными» являются только байты поля данных, а остальные – «накладные расходы». Так что получать среднюю скорость передачи полезных данных (КБайт/с) простым делением внутренней скорости на 8 (число бит в байте) некорректно. Для НГМД скорость обмена составляет 250 Кбит/с для дискет 360 Кбайт, 500 Кбит/с – для дискет 1,2 и 1,44 Мбайт. У современных винчестеров средней производительности скорость передачи составляет 60–80 Мбит/с, а у самых высокоскоростных (с частотой вращения 7200 об/мин и PRML-кодированием) приближается к 200 Мбит/с.
Внутреннюю скорость передачи данных определяют:

1). физический принцип регистрации данных;
2). плотность записи;
3). возможности электромеханических устройств (скорость движения носителя и головок чтения/записиси).
Внешняя скорость передачи данных (External Transfer Rate) измеряется в количестве килобайт (мегабайт) полезных данных в секунду, передаваемых по шине внешнего интерфейса. Ограничивается:

1). быстродействием контроллера ВЗУ, 
2). типом аппаратного интерфейса 
3). режимом обмена (пропускной способностью интерфейса).
Для интерфейса АТА в режиме обмена РIO Mode 0 скорость составляет 3,3 Мбайт/с, РIO Mode 4 – 16,6 Мбайт/с, Ultra-DMA – 33 Мбайт/с. Для шин SCSI ограничения скорости в зависимости от типа электрического интерфейса составляют 5, 10, 20 или 40 Мбайт/с, а для оптического канала и 100 Мбайт/с. 

Рядом с внешней скоростью обычно указывают и объем внутренней кэш-памяти, а также особенности ее организации (многосегментность, адаптивность). По характеристикам кэша можно судить о том, в какой степени может быть интересна внешняя скорость.
4) 
Скорость записи и считывания (Transfer Rate Read/Write) определяется как отношение объема записываемых или считываемых данных ко времени, затрачиваемому на эту операцию. Сюда входят и время доступа, и время на передачу данных. 

Запросы могут быть линейными или случайными, что увеличивает влияние времени доступа. При определении скорости линейных запросов чтения-записи (linear transfer rate read/write) производится обращение к длинной цепочке блоков с последовательным нарастанием адреса. При определении скорости случайных запросов чтения-записи (random transfer rate read/write) соседние запросы разбросаны по всему носителю. Для современных многозадачных ОС характерно чередующееся выполнение нескольких потоков запросов, и в каждом потоке высока вероятность последовательного нарастания адреса.
5) Удельная стоимость хранения единицы данных является важнейшим параметром ВЗУ. Снижение удельной стоимости хранения – важная проблема для ВЗУ, в значительной мере определяющая направление их развития.
Суд = (Спр+N*Снос)/N*E
где: Суд – удельная стоимость хранения бита данных;
Спр – стоимость привода;
Снос – стоимость одного носителя;
N – количество носителей;
E – емкость одного носителя.
6) Среднее время безотказной работы – MTBF (Mean Time Between Failure) (тыс. часов). 

Большинство ВЗУ для ПЭВМ являются электромеханическими устройствами с механически перемещаемыми узлами. Поэтому большое значение имеют показатели надежности ВЗУ, например наработка на отказ или сбой.

Несмотря на взаимосвязь и противоречивость отдельных параметров ВЗУ, повышение технических и эксплуатационных характеристик последних идет по пути:

· увеличения информационной емкости и скорости передачи данных;
· уменьшения среднего времени доступа к данным;
· повышения показателей надежности;
· снижения затрат на обслуживание и ремонт;
· улучшения массогабаритных показателей.

Таким образом, в системах внешней памяти преобладающее место занимают ВЗУ с прямым доступом, так как они обеспечивают:

1) приемлемое время поиска (порядка нескольких миллисекунд);
2) высокую пропускную способность (свыше 1 МБайт/с);
3) большую емкость (для НЖМД – от сотен ГБайт и до единиц ТБ, для НОД – до 320 ГБайт).
ВЗУ с последовательным доступом отличает низкая стоимость хранения данных, но по всем другим параметрам они уступают накопителям с прямым доступом; поэтому НМЛ используют для сохранения данных на случай аварийного разрушения, т.е. они служат в качестве резервных.

3 Логическая организация данных на носителе

Логической организацией данных называется структура блоков данных и способ размещения их на носителе. Она должна обеспечивать:

· минимальное время доступа при заданных конструктивных ограничениях;

· удобство доступа со стороны программ пользователя;

· высокую достоверность хранения данных.

Логическая организация данных зависит от конструкции накопителя. Она реализуется через формат (разметку) носителя и логическую структуру данных.

Формат предназначен для того, чтобы аппаратура контроллера ВЗУ могла:

· однозначно определить позицию головки на дорожке;
· в нужное время переключиться с поиска нужного блока на запись или чтение;
· проверить достоверность записанных и прочитанных данных.

Процедура форматирования (разметки) заключается в том, что в определенные места каждой дорожки записываются служебные последовательности символов, называемые форматом. Она должна быть проведена с любым носителем данных перед использованием (если не выполнена при изготовлении).

Логическая структура данных зависит от используемой файловой системы – FAT16 (DOS) (том – до 2 ГБ), FAT32 (том – до 2 ТБ), NTFS и т.д..
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