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Pamieci w technice mikroprocesorowe;j - rodzaje, charakterystyka, zastosowania

Typy pamieci, podziat ze wzgledu na:

¢ Ulotnosé,
o statyczna RAM, ROM,
o dynamiczna RAM,
e Miejsce w konstrukcji komputera,
o pamiec¢ robocza — RAM,
o pamieé podreczna — cache,
o pamie¢ zewnetrzna — masowa,
e Zapis / Odczyt,
o tylko do odczytu,
o jednokrotnego zapisu,
o wielokrotnego zapisu,
¢ Rodzaj dostepu,

o pamiec o dostepie swobodnym,

o pamiec o dostepie szeregowym (sekwencyjnym),

o pamiec o dostepie cyklicznym,
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Pamie¢ RAM

Pamie¢ o swobodnym dostepie RAM pozwala odczytywaé i zapisywac¢ dane na dowolnym
obszarze ich przechowywania, w przeciwiedstwie do pamieci o dostepie sekwencyjnym.
Chociaz okreslenie Random Access Memory wskazuje na réznego typu nosniki i pamieci
z bezposrednim dostepem do danych, skrot RAM zwykto sie stosowac¢ do okreslania pamieci
operacyjnej komputera. Pamie¢ operacyjna (DRAM) jest przestrzenig roboczg
mikroprocesora przechowujgcg otwarte pliki systemu operacyjnego, uruchomione programy
oraz efekty ich dziatania. Wymiang informacji miedzy mikroprocesorem a pamieciag
operacyjng steruje kontroler pamieci, ktéry do niedawna byt czescig chipsetu ptyty gtéwne;j,
a obecnie jest zintegrowany z CPU. Gtéwng cechg pamieci RAM jest zdolno$¢ do
przechowywania informacji tylko wtedy, gdy podtgczone jest zasilanie. W momencie zaniku
napiecia zawarto$é pamieci ulega skasowaniu — jest to zatem pamiec ulotna.

W zaleznosci od budowy mozna wyrézni¢ dwa typy pamieci RAM: DRAM i SRAM.
Pamie¢ SRAM

SRAM (ang. Static RAM — statyczna pamie¢ RAM) jest pamieciag zbudowang na bazie
przerzutnikdw i tranzystoréw. Jedna komodrka pamieci to jeden przerzutnik RS i dwa
tranzystory sterujgce. W przeciwienstwie do DRAM pamie¢ SRAM nie wymaga odswiezania
(jest statyczna ) dzieki czemu pozwala na znacznie szybszy dostep do danych. Wieksza
ztozonos¢ przektada sie na wyzsze koszty produkcji i nie pozwala na budowanie pamieci
duzych pojemnosciach, a to wyklucza zastosowanie SRAM jako pamieci operacyjnej
komputera. Pamie¢ SRAM wykorzystuje sie najczesciej jako pamie¢ podreczng Cache, gdzie
istotniejsza jest wydajnos$é niz pojemnosé.

Pamiegci statyczne SRAM (Static Random Access Memory )
— przechowywanie informacji w uktadzie zbudowanym z tranzystoréw,

— cykl dziatania (odczyt, zapis) krétszy niz pamieci dynamiczne DRAM,
— po dostepie gotowosé natychmiastowa do realizacji kolejnych cykli dostepow,
— wykorzystywane jako szybkie pamieci podreczne procesora.

To rodzaj ulotnej pamieci RAM, nie wymagajgcej
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Pamie¢ DRAM

DRAM (ang. Dynamie RAM — dynamiczna pamie¢ RAM) jest odmiang poétprzewodnikowe;j
pamieci RAM zbudowang na bazie tranzystoréw i kondensatoréw. Pojedyncza komodrka
pamieci skfada sie z kondensatora i tranzystora sterujgcego procesem kondensacji. Jesli
kondensator jest natadowany, przechowuje bitowg jedynke, jesli jest roztadowany, mamy
bitowe zero. Pamie¢ ma budowe matrycows, a w celu odwotania sie do konkretnej komérki
nalezy podac adres wiersza i kolumny.

Pamigci dynamiczne DRAM (Dynamic Random Access Memory)
— przechowywanie informacji w kondensatorze,
— odczyt niszczy zapisang informacje i konieczne jest jej ponowne zapisanie ,
— przed odczytem nalezy zapisang informacje zregenerowac¢ — uzupetni¢ tadunek
zanikajacy ze wzgledu na uptywnos¢ kondensatora,
— cykliczna regeneracja fadunku - odswiezanie zawartosci pamigci,
— dtuzsze dla DRAM niz w przypadku SRAM cykle dziatania pamieci,
— powierzchnia krzemu % powierzchni pamieci statycznej ok. 4 x tansza,
— wykorzystywane jako duze pamieci operacyjne systemu komputerowego.
To rodzaj pamieci RAM, przechowujgca informacje przy wykorzystaniu kondensatorow
magazynujgcych tadunki elekiryczne, wymaga ods$wiezania regularnego, jest wiec
wolniejsza od SRAM i wykorzystuje wiecej energii. Kondensatory te po pewnym czasie tracg
swoj tadunek, mikrouktady DRAM musza regularnie je tadowac¢ (od$wieza¢) za pomoca
impulsu elektrycznego. Polega to na cyklicznym odczytywaniu i ponownym zapisywaniu
zawartosci wszystkich komorek. Posiada jednak duza pojemnos¢é i nieskomplikowana
budowe. Pamiegci tego typu stosowane sg w komputerach jako gtéwna pamie¢ operacyjna.
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Pamie¢ DRAM, podobnie jak procesory, wytwarzana jest w procesie fotolitografii, podczas
ktorego wewnatrz podfprzewodnika tworzone sg tranzystory, kondensatory i Sciezki.
Niewielka ztozonos¢ pojedynczej komoérki (tylko jeden kondensator i tranzystor) pozwala
budowaé¢ pamieci o duzej gestosci (512 MB DRAM to 512 milionéw kondensatoréw i
tranzystoréw), niewielkich rozmiarach i dobrym stosunku ceny do pojemnosci. Duza
pojemno$¢ i niska cena sprawiajg, ze pamie¢ DRAM idealnie nadaje sie do roli pamieci
operacyjnej komputera.

Gtéwng wadg pamieci DRAM jest potrzeba od$wiezania jej zawartosci spowodowana
zjawiskiem uptywnosci kondensatordow, czyli uciekania tadunkéw. W efekcie kondensatory
co jaki$ czas trzeba dotadowaé (stagd nazwa ,pamie¢ dynamiczna”). Podczas procesu
odswiezania nie mozna dokonywac zapisu ani odczytu danych, co powoduje ogdlne
spowolnienie pracy pamieci.



Schemat blokowy pamieci dynamicznej
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W specyfikacjach poszczegdlnych typdw pamieci DRAM mozna spotka¢ sie z kilkoma
parametrami okreslajgcymi wydajnosc (prefiks ,,t” pochodzi od angielskiego , time”):

¢ tCL (G4S Latency) — okresla liczbe cykli zegarowych pomiedzy wystaniem przez kontroler
pamieci zapotrzebowania na dane a ich dostarczeniem.

e tRCD (RAS to CAS Delay) — okresla liczbe cykli zegarowych pomiedzy podaniem adresu
wiersza a wystaniem adresu kolumny.

* tRP (RAS Precharge) — okresla liczbe cykli zegarowych pomiedzy kolejnym adresowaniem
wierszy pamieci.

e tRAS (Row Active Time) — okresla liczbe cykli zegarowych pomiedzy aktywacjg
i dezaktywacjq wierszy.

¢ tCR (Command Rate) — okredla liczbe cykli zegarowych pomiedzy adresowaniem dwdch
komoérek pamieci.

Im mniejsze sg powyzsze wartosci, tym szybszy dostep do komdrek pamieci.



Typy pamieci DRAM

Gtéwnym czynnikiem rozwoju pamieci DRAM jest potrzeba dostosowania jej wydajnosci do
wymogow stawianych przez magistrale pamieci na ptycie gtéwnej. Od czasu wprowadzenia
pierwszej pamieci DRAM powstato kilka nowszych wariantéw:

- FPM DRAM,

- EDO/BEDO DRAM,

- SDRAM,

- DDR, DDR2, DDR3, DDR4 SDRAM,
- RDRAM.

FPM DRAM

Pierwszg ewolucjag DRAM byta pamie¢ FPM (ang. Fast Page Mode), w ktdrej zastosowano
technike stronicowania (ang. paging) umozliwiajgcg szybsze odwotywanie sie do danych
zapisanych w jednym wierszu. Seryjny tryb dostepu pozwalat na odczyt danych w uktadzie 5-
3-3-3. Oznacza to, ze na dostep do pierwszej komorki potrzeba 5 cykli zegarowych, a na
dostep do pozostatych trzech komérek — tylko 3 cykle Pamie¢ FPM byta popularna
w czasach procesordow 486 i pierwszych Pentium.

EDO/BEDO DRAM

EDO DRAM (ang. Extended Data Out) jest rozszerzeniem pamieci FPM. Pamie¢ ta podczas
przetwarzania danych biezgcej komérki moze pobieraé instrukcje adresujacg kolejng
komodrke. Dzieki takiemu rozwigzaniu skrécono odczyt w trybie seryjnym do 5-2-2-2,
teoretycznie zwiekszajac wydajnosé o ponad 20%, chod faktyczny wzrost wynosit tylko 5%.
BEDO DRAM (ang. Burst EDO) jest ewolucjg pamieci EDO, w ktérej jeszcze bardziej skrocono
odczyt w trybie seryjnym do 5-1-1-1 — przez dodanie do kontrolera pamieci specjalnego
licznika adreséw. Dodatkowo wprowadzono funkcje przeplatania (ang. interleaving) dwdch
bankéw pamieci. Po przyznaniu dostepu do jednego banku kontroler moze przystgpi¢ do
okreslenia adresu w drugim banku.

Pamie¢ BEDO RAM byta przez pewien czas tanszg alternatywag dla drogich pamieci
synchronicznych.

SDRAM

Kiedy pojawity sie procesory pracujgce z predkosciami powyzej 66 MHz, stato sie jasne, ze
nadszedt kres tradycyjnych pamieci asynchronicznych (FMP, EDO), poniewaz ich mozliwosci
odbiegaty od mozliwosci magistrali procesora. Opracowano nowy typ pamieci DRAM
okreslany skrétem SDRAM (ang. Synchronous DRAM — synchroniczna pamie¢ DRAM). Istotg
tego rozwigzania byto zsynchronizowanie pamiegci z magistralg systemowa, co wptyneto na
zmniejszenie strat czasowych podczas przesytu rozkazéw i danych do/z procesora. Podobnie
jak uktady BEDO DRAM, pamie¢ SDRAM umozliwia prace w trybie seryjnym 5-1-1-1.

Opracowano trzy wersje pamieci SDRAM:

e PC-66 — pracujgcq z czestotliwoscig 66 MHz,

e PC-100 — pracujaca z czestotliwoscig 100 MHz,
® PC-133 — pracujgca z czestotliwoscig 133 MHz.



DDR, DDR2, DDR3, DDR4 SDRAM

DDR SDRAM (ang. Double Data Rate SDRAM — podwadjne tempo przesytu danych pamieci
SDRAM) jest ewolucjg pamieci SDRAM. Zastosowano tu technike przesytania danych na
narastajgcym i opadajgcym zboczu sygnatu zegarowego. Taki sposéb transmisji pozwolit na
podwojenie ilosci przesytanych informacji bez potrzeby zwiekszania czestotliwosci zegara
magistrali. Dodatkowo wyposazono pamie¢ w dwubitowy bufor (ang. prefetch bufor)
gromadzacy dane przed wystaniem. Kosci zasilane sg napieciem 2,5 V, co wptywa na
zmniejszenie poboru energii w stosunku do tradycyjnych SDRAM 3,3 V Pamieci DDR SDRAM
nie s3 kompatybilne wstecznie z pamieciag SDRAM — nazywang réwniez SDR SDRAM (ang.
Single Data Rate SDRAM).

Powstato kilka odmian pamieci DDR SDRAM:

* PC-1600 — o czestotliwosci zegara 100 MHz i przepustowosci 1,6 GB/s,
* PC-2100 — o czestotliwosci zegara 133 MHz i przepustowosci 2,1 GB/s,
® PC-2700 — o czestotliwosci zegara 166 MHz i przepustowosci 2,7 GB/s,
® PC-3200 — o czestotliwosci zegara 200 MHz i przepustowosci 3,2 GB/s.

DDR2 SDRAM jest nowszg i szybszg odmiang pamieci DDR SDRAM, gdzie oprécz techniki
podwdjnego tempa przesytu danych (DDR) zastosowano specjalny 4-bitowy bufor, ktéry
umozliwia w ciggu jednego cyklu wystanie wiekszej ilosci danych, oraz podwojono mnoznik
zegarowy magistrali. Dzieki temu DDR2 przy czestotliwosci 100 MHz moze uzyskac
przepustowos¢ 3,2 GB/s (dla poréwnania: SDRAM przy 100 MHz umozliwiat transfer rzedu
800 MB/s, a DDR — 1,6 GB/s). DDR2 nie jest kompatybilna z DDR i SDRAM, wymaga zasilania
1,8 V.

Dostepne sg nastepujgce wersje pamieci DDR2:

® PC2-3200 — o czestotliwosci zegara 100 MHz i przepustowosci 3,2 GB/s,
® PC2-4200 — o czestotliwosci zegara 133 MHz i przepustowosci 4,3 GB/s,
® PC2-5300 — o czestotliwosci zegara 166 MHz i przepustowosci 5,3 GB/s,
* PC2-6400 — o czestotliwosci zegara 200 MHz i przepustowosci 6,4 GB/s,
® PC2-8500 — o czestotliwosci zegara 266 MHz i przepustowosci 8,5 GB/s.

DDR3 SDRAM jest rozwinieciem standardéw DDR i DDR2, ale bez kompatybilnosci wstecznej.
Zasilanie zredukowano do 1,5 V, co wptyneto na zmniejszenie poboru energii w stosunku do
poprzednich standardow. DDR3 ma bufor 8-bitowy. Mnozinik czestotliwosci magistrali
zwiekszony zostat do 4, co umozliwito transfer z predkoscig 6,4 GB/s przy czestotliwosci
zegara 100 MHz.

Dostepne sg miedzy innymi nastepujgce wersje pamieci DDR3:

* PC3-6400 — o czestotliwosci zegara 100 MHz i przepustowosci 6,4 GB/s,
¢ PC3-10600 — o czestotliwosci zegara 133 MHz i przepustowosci 10,6 GB/s,
* PC3-12800 — o czestotliwosci zegara 166 MHz i przepustowosci 12,7 GB/s,
* PC3-16000 — o czestotliwosci zegara 200 MHz i przepustowosci 16 GB/s.



DDR4 SDRAM
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DDR4 SDRAM (ang. Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory
(version 4)) — standard pamieci RAM typu SDRAM, bedgcy rozwinieciem pamieci DDR, DDR2
i DDR3, stosowanych w komputerach jako pamie¢ operacyjna.

Pamie¢ DDR4 umozliwia zastosowanie napiecia 1,2 V w poréwnaniu z 1,5 V dla DDR3, 1,8 V
dla DDR2 i 2,5 V dla DDR. Dzieki temu pamie¢ DDR4 charakteryzuje sie zmniejszonym
poborem mocy o okoto 20% w stosunku do pamieci DDR3 oraz wiekszg przepustowoscig
w poréwnaniu do DDR3, DDR2 i DDR. Pamieci DDR4 nie sg kompatybilne wstecz, tzn. nie
wspotpracujg z chipsetami obstugujgcymi DDR, DDR2 i DDR3.

Obstuga pamieci DDR4 przez procesory zostata wprowadzona w 2014 roku w chipsetach ptyt
gtéwnych. W przypadku produktéw firmy Intel, pamieci DDR4 sg obstugiwane wytacznie
przez ptyty gtdwne z chipsetem Intel X99 i gniazdem LGA 2011v3, jak réwniez LGA 1151,
niezaleznie od chipsetu. W przypadku produktéw firmy AMD, pamieci DDR4 sg obstugiwane
przez wszystkie ptyty gtdwne oparte na gniezdzie AM4, TR4 oraz SP3.

DDR4 VS. DDR3

Something You Should Know About DDR4

T T SR

DDR3 DDR4
Pin count 240 pin 288 pln
Dimension (mm) 133.35x30 133.35x31.25

Key notch Incompatible for foolproof

3DR4 Module is not Compatible with DDR3 Slot
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RDRAM, XDR i XDR2 RDRAM

Pamieci RDRAM (ang. Rambus DRAM), opracowane przez firme Rambus, pojawity sie na
rynku w roku 1999. Dedykowana magistrala pamieci RDRAM ma szerokos$é tylko 16 bitéw,
ale pracuje z duzg predkoscig, przesytajgc informacje na rosngcym i opadajgcym zboczu
sygnatowym (DDR). Pierwsze pamieci RDRAM pozwalaty na przesytanie informacji
z predkoscig magistrali 400 MHz i przepustowoscig rzedu 1,6 GB/s, gdzie PC-133 taktowane
byty zegarem 133 MHz i umozliwiaty transfer 1064 MHz. Dwa 16-bitowe moduty mozna byto
montowac w trybie dual channel.

Dostepne sg miedzy innymi nastepujace wersje pamieci RDRAM:

* PC-600 — o czestotliwosci zegara 300 MHz i przepustowosci 1,2 GB/s,
® PC-700 — o czestotliwosci zegara 355 MHz i przepustowosci 1,4 GB/s,
¢ PC-800 — o czestotliwosci zegara 400 MHz i przepustowosci 1,6 GB/s,
* PC-1066 — o czestotliwosci zegara 533 MHz i przepustowosci 2,1 GB/s,
* PC-1200 — o czestotliwosci zegara 600 MHz i przepustowosci 2,4 GB/s.

Nastepca RDRAM jest pamie¢ oznaczona jako XDR RDRAM umozliwiajgca prace
z czestotliwos$cig magistrali do 1066 MHz i przepustowos¢ przeszto 29 GB/s. Nowszg wersjg
jest XDR2 RDRAM umozliwiajgca transfer do 38,4 GB/s, a w przysztosci nawet do 51 GB/s.
Pamieci XDR stosowane sg gtéwnie w konsolach do gier, wydajnych kartach graficznych
i serwerach. Tego typu pamie¢ wykorzystata firma Sony w konsoli do gier Play Station 3.
Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na mata popularnos¢ pamieci RDRAM w systemach klasy
PC jest jej stosunkowo wysoka cena, zwtaszcza w poréwnaniu z ceng pamieci DDR

MODULY PAMIECI RAM

Pamie¢ RAM fizycznie przyjmuje posta¢ uktadu scalonego. Pierwsze pamieci DRAM
montowane byty bezposrednio na ptycie gtéwnej bez mozliwosci rozbudowy. Pdzniej kosci
pamieci zaczeto umieszcza¢ w specjalnych podstawkach, co pozwalato na rozbudowe, lecz
z czasem pod wptywem temperatury pojawiaty sie problemy ze stykami elektrycznymi.
Rozwigzaniem tych problemdw okazata sie koncepcja modutéw, czyli drukowanych ptytek
z przylutowanymi na state chipami pamieci DRAM, ktére montowane sg w specjalnych
gniazdach na ptycie gtéwne;.

Opracowano trzy odmiany modutow:
e SIMM,
e DIMM,
e RIMM.

Moduty SIMM (ang Single Inline Memory Module) powstaty dla pamieci asynchronicznych
typu DRAM, FPM i EDO DRAM. Opracowano dwie odmiany modutéw SIMM:

¢ SIMM 30-koncéwkowy (mniejszy) — obstugiwat 8-bitowg magistrale pamieci;

e SIMM 72-kocéwkowy — przeznaczony dla pamieci 32-bitowych.

Moduty DIMM (SO-DIMM) Nowa odmiana pamieci synchronicznych SDRAM wymusita na
producentach opracowanie nowych, bardziej odpowiednich modutdw oznaczonych
symbolem DIMM (ang. Dual Inline Memory Module). DIMM od wczes$niejszego SIMM rdzni
sie pod kazdym wzgledem: ma inne wymiary, inny sposéb montazu, inng liczbe pindw. Kazdy
nowy rodzaj pamieci SDRAM, z powodu braku kompatybilnosci wstecznej, wydawany jest na
innym typie modutu DIMM, co uniemozliwia uszkodzenie pamieci.



Opracowano nastepujace typy modutéw DIMM:
1.SO-DIMM — przeznaczone dla komputeréw przenosnych;

¢ SO-DIMM 72-koncéwkowy — uzywany w FPM DRAM i EDO DRAM,;

¢ SO-DIMM 144-koncéwkowy — wykorzystywany w SDR SI)RAM;

¢ SO-DIMM 200-koncéwkowy — wykorzystywany w DDR SDRAM i DDR2 SDRAM,;
¢ SO-DIMM 204-koncéwkowy — wykorzystywany w DDR3 SDRAM.

2 . DIMM — przeznaczone dla komputerdw stacjonarnych:

¢ DIMM 168-koncéwkowy — wykorzystywany w SDR SDRAM;

¢ DIMM 184-koncéwkowy — wykorzystywany w DDR SDRAM;

¢ DIMM 240-koncéwkowy — wykorzystywany w pamieci DDR2 SDRAM;

¢ FB-DIMM 240-koncéwkowy — wykorzystywany w pamieci DDR2 DRAM dla serwerdw;
¢ DIMM 240-koncéwkowy — wykorzystywany do pamieci DDR3 SDRAM.

Kolejne moduty DIMM majg specjalne wciecia na ptytce i przettoczenia w gniezdzie, co
uniemozliwia montaz w slocie przeznaczonym dla innej wersji. Po zamontowaniu pamieci
w gniezdzie nie ma potrzeby konfigurowania jej w programie BIOS Setup ptyty gtéwnej,
poniewaz moduty DIMM s3 wyposazone w matg pamie¢ ROM, w ktérej przechowuja
informacje o swoich parametrach.
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Poréwnanie modutéw

D D R 2 pamieci w komputerach
stacjonarnych (DIMM).
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DDR 3

Moduty RIMM (ang. Rambus Inline Memory Module) opracowane zostaty przez firme
Rambus dla produkowanych przez siebie kosci pamieci RDRAM. Wielkoscia moduty RIMM
przypominajg DIMM, jednak nie sg kompatybilne sprzetowo, a ptyta gtdwna musi mieé
odpowiednie gniazda pamieci. Opracowano nastepujgce typy- modutéw RIMM:

RIMM 16-bitowe: ® RIMM 184-koncowkowy — przeznaczony dla pamieci RIMM 1600 i 2100.
RIMM 32-bitowe: ¢ RIMM 232-koncéwkowy — przeznaczony dla pamieci RIMM 3200 i 4267.
RIMM 64-bitowe: ® RIMM 326-koricéwkowy — przeznaczony dla pamieci RIMM 6400 i 8532.



PAMIECI MASOWE

Pamieci masowe — techniki i urzadzenia umozliwiajgce trwate przechowywanie duzych ilosci
danych. Urzadzenia do zapisywania i odczytywania to napedy, dane przechowywane s3 na
nos$nikach.

Do pamieci masowych mozemy zaliczy¢ m.in.:

- Dyski twarde

- Dyskietki

- Plyty CD/DVD/BD

- Pamieci poétprzewodnikowe (pendrive, karta pamieci, dysk SSD)

Dysk twardy - HDD

Dyski twarde — popularne, pojemne, stosunkowo niedrogie. Ich dziatanie opiera sie na
zjawisku elektromagnetycznym. Twardy talerz jest pokryty warstwg ferromagnetyczng, ktdrg
mozna miejscowo namagnesowa¢ w okreslony sposdb, przez co zostajg na niej
»,Zakodowane” dane, pdzniej dane te mozna odczytaé. Talerz wiruje wokoét wihasnej osi,
gtowice ustawiane w odpowiedniej pozycji umozliwiajg zapis i odczyt informacji z danego
obszaru talerza.

13 wrzesnia 1956 roku
Pierwszy w historii twardy dysk pojawit sie 13
wrzesnia 1956r.

Byt to RAMAC 350 (Random Access Method
of Accounting and Control) firmy IBM.
Parametry

— Miescit 5 milionow znakéw (czyli ok. 5 MB), na
piecdziesieciu 24-calowych talerzach.

— Gestosé powierzchniowa zapisu wynosita 2 kb/cal
kwadratowy

— Szybkos¢ odczytu 8800 bajtow na sekunde.
— Czas dostepu 600 ms

...zaladunek dysku twardego o pojemnosci zaledwie SMB



talerze pokiyte nosnikiem magnetycznym

ramiona z glowicami
zapisujgco-odezytujgcymi

mechanizin pozycjonujacy

uktady elektroniczne :
glowice

Elementy sktadowe dysku twardego:

- Talerze — aluminiowe lub ceramiczne krazki pokryte nosnikiem ferromagnetycznym,
w dysku twardym zwykle jestichod 1 do 5

- Glowice zapisujgco-odczytujace — po jednej na kazda strone talerza, umocowane na
ramionach, w czasie pracy nie dotykajg jego powierzchni

- Pozycjoner — ustawia gtowice w odpowiednim potozeniu

- Silnik — powoduje obrdt talerzy

- Uktady elektroniczne — sterujg dziataniem dysku i przesytaniem danych

- Filtr, obudowa — chronig dysk przed zanieczyszczeniami i uszkodzeniem

sciezka 13I=IZ

ramig glowicy obrotowy colitor

obudowa silnika
krokowego

glowica

Powierzchnia dysku jest podzielona na sciezki (koncentryczne okregi), ktére sg podzielone na
sektory (zwykle o rozmiarze 512 bajtéw). Sektory taczg sie w wieksze jednostki — klastry,
ktorych rozmiar zalezy od uzytego systemu plikdw i wielkosci partycji.
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Wazniejsze parametry dysku twardego:
- Pojemnos¢ — zwykle od ok. 100 GB do 2 TB
- Predkos$¢ przesytu danych — zwykle kilkadziesigt MB/s
- Sredni czas dostepu — czas dotarcia gtowicy do odpowiedniego sektora, zwykle kilka ms
- Predkos¢ obrotowa — zwykle 5400 lub 7200 obr./min.
- Rozmiar talerzy — zwykle 2,5 lub 3,5 cala
- Rozmiar bufora (cache) — kilka-kilkadziesigt MB
- Typ interfejsu — najczesciej ATA lub SATA

Przed pierwszym uzyciem dysk musi by¢ sformatowany

Formatowanie polega na podziale dysku na $ciezki i sektory.
— Wiaze sie ze stratg danych

Moze by¢:
— Fizyczne - formatowanie niskiego poziomu realizowane przez kontroler twardego dysku
— Logiczne —realizowane przez system

Low-Level Format Tool

Cylinder — Head - Sector — CHS

Metoda adresowania danych na dysku twardym, tworzgca matryce adresowa:
cylinder — gtowica - sektor.
— Dysk twardy ma gtowice znajdujgce sie po obu stronach talerza.

— Kazdy talerz podzielony jest na $ciezki.
— Wartos¢ cylindrow to liczba $ciezek znajdujgcych sie po kazdej ze stron talerza.

— Wartos¢ sektordw okresla liczbe sektoréw w kazdym cylindrze. W CHS kazdy cylinder na
rowng liczbe sektorow (wartosci CHS odpowiadajg fizycznej budowie dysku).

Zone Bit Recording - ZBR.

Technika podziatu miejsca na dyskach, gdzie liczba sektorédw na $ciezke nie jest wartoscig
statg — zalezy od potozenia sciezki.
—Sciezki zewnetrzne dzielone s3 na wiekszg liczbe sektoréw (np. 300 sektoréw); moga
pomiesci¢ wiekszg ilos¢ informacji (s po prostu dtuzsze),
—Sciezki lezgce blizej $rodka dysku zawierajg mniej sektoréw (np. 200).



Interfejsy dyskéw twardych

- ATA (IDE) — lata 1990-2004, obecnie rzadziej stosowany, transmisja réwnolegta (32-
bitowa). Do podtgczenia dysku uzywa sie tasmy 40- lub 80-zytowej. Ptyta gtéwna posiadata
z reguty 2 kanaty IDE, do kazdego mozna byto podfgczy¢ 2 dyski. W danym kanale jeden dysk
byt nadrzedny (master), drugi — podrzedny (slave), wyboru dokonywato sie za pomoca
zworek na obudowie dysku lub korzystajac z tasmy z réznymi kolorami ztgcz. Przepustowos¢

—do 133 MB/s.
Generacje IDE
Generacja Przepustowos¢ WJieIkoéé Dodatkowe opcje
interfejsu twardego
dysku
IDE (ATA Q) 3,3 MB/s 2GB 22-bitowa adresacja
ATA1 8,33 MB/s 137 GB 28-bitowa adresacja
ATA 2 16,6 MB/s Ztacze PCMCIA
ATA3 25 MB/s S.M.AR.T, dyski 2,5
ATA 4, Ultra ATA/33 | 33 MB/s ATAPI
ATA 5, Ultra ATA/66 | 66 MB/s 80-pinowy przewdd
ATA 6, Ultra ATA/100 | 100 MB/s 128 PB 48-bitowa adresacja
ATA 7, Ultra ATA/133, | 133 MB/s SATA 1

SATA/150

ATA 8

optymalizacja zapisu i

odczytu na dysku twardym i

wsparcie dyskow
hybrydowych

66

- SATA (Serial ATA) — standard stosowany obecnie, transmisja szeregowa, potfaczenie point-
to-point (jeden kanat — jeden dysk, nie potrzeba zworek). Kabel wezszy niz w ATA — 7-zytowy.

Przepustowoéé: 150 MB/s (SATA 1); 300 MB/s (SATA 2); 600 MB/s (SATA 3)

Odmiany SATA

SATAA1 Umozliwia przepustowosé 1,5 Gbit/s (ok. 180 MB/s)
SATA 2 Oferuje przepustowosé 3,0 Gbit/s (ok. 375 MB/s).
SATA3 Udostepnia przepustowosc 6,0 Ghit/s (ok. 750 MB/s).

3.1 | Zmniejszenie poboru energii przez urzadzenia
Wieksza wydajnosé dyskow SSD
Wykorzystanie ztgcza mSATA

3.2

Mniejsze wymiary dyskdéw twardych SSD
Wyzsza wydajnosé dyskéw SSD
Wykorzystanie ztacza SATA Express i M2.

3.3

Technologia gontowego zapisu danych (Shingled magnetic
recording) na HDD
Wieksza wydajnosé dyskow SSD
Wykorzystanie ztacza U2




@ Réznice miedzy dyskami ATA i SATA

Dysk z Interfe]sem rownolegtym (ATA):
= TN ,A ﬁ -i - i ". >

--------------------

8 4 4 4 4000 8Ee 8 UK B UK A b s S e

t gniazdo do podtaczenia ‘m*o zmiany I gniazdo

tasmy ATA trybu pracy zasllania

Dysk z Interfejsem szeregowym (SATA)

i gniazdo zasllania I gniazdo do podtaczenia kabla SATA

- SCSI — standard stosowany czesSciej w serwerach, transmisja réwnolegta, maksymalna
przepustowo$¢ — do 640 MB/s. Mozna podtgczaé wiele urzadzen jednoczesnie, oprécz
dyskéw obstuguje tez np. drukarki i skanery. Wystepuje w réznych odmianach, z réznymi
rodzajami ztacz.
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- SAS — szeregowa odmiana SCSI, przepustowos¢ do 600 MB/s.

3.5" SAS HDD

- RAID — macierz dyskowa, wiele dyskow potgczonych w celu zwiekszenia wydajnosci i/lub
niezawodnosci. Wystepuje w odmianach (poziomach) od 0 do 6.

Stacja dyskietek

Dyskietka — rozwigzanie podobne do dysku twardego.

Roznice:

- Naped i nosnik to niezalezne urzadzenia

- Nosnik to elastyczny, plastikowy krgzek w sztywnej obudowie ($rednica — 3,5 lub 5,25 cala)
- Mniejsza pojemnos¢ — od 360 KB do ok. 3 MB, zwykle 1,44 MB

- Mniejsza predkos¢ obrotowa, gtowica dotyka nosnika
- Mniejsza predkos¢ zapisu/odczytu i niezawodnos$é
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Ptyty CD/DVD/BD

Ptyty CD/DVD/BD — stosowany jest zapis/odczyt optyczny (promien lasera o okreslonej mocy
i dtugosci fali Swietlnej). Na plastikowym krazku, najczesciej o srednicy 12 cm, jest jedna
spiralnie utozona sciezka. Sktada sie ona z obszaréw ptaskich (land) i wgtebien (pit). Podczas
odczytu promien lasera odbija sie tylko od obszaréw typu land. Dzieki temu mozna odczytac
zapisane na ptycie dane.

W zaleznosci od pojemnosci wyrdzniamy ptyty:

- CD - ok. 700 MB
-DVD —-4,7 GB lub 8,5 GB (ptyta dwuwarstwowa)
- BD (Blu-ray Disc) — 25 GB, 50 GB lub wiecej (w zaleznosci od liczby warstw)

W zaleznosci od mozliwosci zapisu wyrézniamy ptyty:

- CD/DVD/BD-ROM - ptyty wyttoczone w procesie produkcji prasg, mozna je tylko odczytywac

- CD/DVD/BD-R — ptyty z warstwg organiczng, ktdra moze wypalona w nagrywarce (zapis
jednokrotny)

- CD/DVD-RW, BD-RE — ptyty z warstwg polimorficzng, ktéra moze byé wypalona, ale
rowniez skasowana (zapis wielokrotny)

Naped optyczny — elementy sktadowe:

1. Uktad optyczny:
- Dioda laserowa (wysyta swiatfo)
- Fotodetektor (odbiera swiatfo)
- Lustro pétprzezroczyste i pryzmat (rozdzielajg $wiatto padajgce i odbite od ptyty)
- Soczewka (skupia swiatfo)
2. Silnik gtowny (obraca ptyte)
3. Silnik krokowy (porusza uktad optyczny)
4. Mechanizm tadujgcy (najczesciej tacka)
5. Uktady elektroniczne (sterujg pracq napedu)

Podstawowa predkos¢ (x1) zapisu/odczytu ptyt wynosi:
- Dla ptyt CD — ok. 150 KB/s

- Dla ptyt DVD — ok. 1350 KB/s
- Dla ptyt BD — ok. 5 MB/s



Pamieci pétprzewodnikowe

Pamieci potprzewodnikowe — urzadzenia zbudowane w oparciu o nieulotne pamieci typu
EEPROM Flash, jest to obecnie najnowoczesniejszy typ pamieci masowych.
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Zasada dziatania komérki pamieci EEPROM
Zalety:

- Brak elementéw mechanicznych — wieksza wytrzymatosé i niezawodnos$é przy pracy
w trudnych warunkach (udary, wibracje, wysoka/niska temperatura)

- Duza predkos$¢ zapisu/odczytu

- Niewielkie gabaryty i waga

- Niewielki pobér energii

Rodzaje pamieci potprzewodnikowych:

- Pendrive (dysk USB) — przenosne urzadzenie podfgczane do gniazda USB, o pojemnosci
zwykle od kilkuset MB do kilkudziesieciu GB (najczesciej 2-128 GB)

- Karta pamieci — wykorzystywana gtéwnie w aparatach cyfrowych i telefonach komadrkowych,
pojemnos$é —zwykle od 1 do 128 GB

- Dysk SSD — zastepuje ,tradycyjny”, magnetyczny dysk twardy, pojemnos$é — zwykle
kilkadziesiat -kilkaset GB

Wybrane typy kart pamieci:

- SD — najpopularniejsza (takze wersja zminiaturyzowana — Micro SD)
-CF

-MS

-XD

Odmiany kart SD:
-SD (do 2 GB)

- SD-HC (4-32 GB)
- SD-XC (powyzej 32 GB)



DYSKI SSD

2,5-calowy
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Dysk potprzewodnikowy, SSD (z ang. solid-state drive) jest urzadzeniem pamigci masowe;j
opartym o pami¢¢ flash. Podczas gdy elektromechaniczne dyski twarde (HDD) wcigz
powickszaty swoja pojemnos¢, technologia ta nie zapewnia czasu dostepu czy predkosci
transferu danych wymaganego przez wymagajace aplikacje biznesowe, czy tez samego
konsumenta elektroniki uzytkowej roku 2019. Dyski potprzewodnikowe oferuja znacznie
szybszy czas dostgpu swobodnego do danych i szybsza predko$¢ przesylu. Co wigcej,
pojemno$¢ dzisiejszych SSD dotarta do momentu, gdzie dyski te moga shuzy¢ jako lepsza
alternatywa dla dyskow opartych o nos$nik magnetyczny. W wielu zastosowaniach jednak,
waskim gardtem wydajnosci pozostaje interfejs pomigdzy hostem a dyskiem. SSD ze
starszymi interfejsami, takimi jak SAS czy SATA, sa uzyteczne, aczkolwiek SSD
zinterfejsem PCl-Express (PCle) jeszcze bardziej zwigkszaja wydajnos¢ dzigki
bezposredniemu potaczeniu do procesora.

Z racji tego, ze w przeciwienstwie do HDD dyski potprzewodnikowe nie zawieraja zadnych
podzespotow mechanicznych ruchomych, sg one cichsze, odporne na wstrzasy, wytrzymalsze
oraz szybsze. Charakteryzuja si¢ ponadto niskg temperaturg pracy jak i niskim zuzyciem
pradu. Szacuje sie, ze odlaczony od zasilania, utrzyma zawarto$¢ przez co najmniej 10 lat.

Odmiany dyskow SSD:

- SLC (ang. Single Level Cell) - technika najwydajniejsza, najtrwalsza, a zarazem najdrozsza,
polega na tym, ze kazda komorka pamigci moze przechowywaé tylko jeden bit informacji;
mniejsza gestos¢ zapisu.

- TLC (ang. Triple Level Cell) - najmniej trwata i najtansza technika ze stosunkowo szybkim
odczytem 1 zapisem danych, pozwala zapisywac do trzech bitéw informacji w kazdej komorce;

- MLC (ang. Multi Level Cell) - potaczenie SLC i TLC, dzigki czemu uzyskano posrednig
i zadowalajaca technike zapisu danych, polegajaca na zapisie w pojedynczej komoérce dwoch
bitéw danych; wigksza gestos¢ zapisu, tansze, ale wolniejsze i mniej trwate (10-krotnie)



Zasady dzialania

Dziatanie dysku SSD opiera si¢ na uktadach poétprzewodnikowych, w ktérych
komorkach przechowywane sg dane. W komoérce wyrdzniamy dwa rodzaje tranzystorow
zwanych bramkami ptywajaca i sterujacg. Bramka plywajaca, bedac pokryta warstwa tlenku
krzemu, wylapuje i przetrzymuje elektrony dzigki tzw. efektowi tunelowemu. Ztapane przez
bramke elektrony oddziatywuja na przewodnos¢ komorki Flash. Napigcie inicjujace proces
przewodzenia w pamigci wzrasta razem z ladunkiem bramki ptywajacej, tym samym
odrozniajac komorke pustg od zapetnione;.

Ze wzgledu na rodzaj bramki logicznej realizowanej przez komoérke wyr6ézniamy dwa
rodzaje pamigci flash: NOR, gdzie komorki pamigci laczone s3 rownolegle i NAND,
posiadajgca komorki taczone szeregowo. W przypadku pamigci NAND komorki mogg by¢
odczytywane porcjami (stronami). Czyni to ten rodzaj pamigci znacznie szybszym. Jesli
chodzi o pamige¢ NOR, zagwarantowany jest bezposredni dostgp do kazdej komorki. Jest to
przydatne w zastosowaniach z wymaganym swobodnym dost¢gpem do pamigci. Jednakze
proces zapisu i kasowania danych w komorkach przebiega znacznie wolniej niz w NAND.
Z tego powodu pamig¢ typu NOR jest stosowana tam, gdzie dane zapisywane sa rzadko lub
wcale, np. przy przechowywaniu firmware lub BIOSu ptyty glownej.

Pamig¢ NAND oferuje wicksza gestos¢ (60% mniejsze komorki), krotsze czasy
dostepu, trwatos¢ (10-krotnie wigksza liczba cykli kasowania niz w przypadku NOR) oraz
nizszy koszt produkcji w przeliczeniu na jednostke pojemnosci nosnika. Z tych powodow
wiekszo$¢ spotykanych na rynku pamigci jest rodzaju NAND. Jest to jednak pamigé o
dostepie sekwencyjnym, co powoduje, ze nie sprawdza si¢ w innych zastosowaniach poza
pamie¢cia masowa. Pamieci tego typu sktadaja sie ze stron i blokow — strony majg okreslong
liczbe bajtow i tacza si¢ w bloki, a o wielkosci tych parametrow decydujg producenci.
Pamigci NAND zapisuja wylacznie zera i tylko na poziomie catej strony. Modyfikacja danych
polega na dodaniu nowego zera, a gdy nie jest to mozliwe, nowej strony w nowym miejScu —
poprzednia strona zostaje odznaczona do wykasowania. Kasowanie przebiega n poziomie
bloku. Gdy wszystkie strony bloku zostang przeznaczone do kasowania, caly blok zostanie
zapisany jedynkami. Strony takie mogg by¢ jednak grupowane w bloki specjalne,
z przeznaczeniem do usunigcia, bez koniecznosci czekania na wyczerpanie zapasu stron
w danym bloku, co znacznie usprawnia proces obstugi komorek pamigci.

Zywotno$é pamieci jest zwigzana ze sposobem jej funkcjonowania: kazda czynnoéé
zapisu danych poprzedza konieczno$¢ skasowania dotychczasowej zawarto$ci komorki.
Wplywa to na ich stopniowe zuzycie — w cienkiej warstwie izolatora miedzy bramkami
ptywajaca 1 sterujaca moga gromadzi¢ si¢ ladunki i powstawac defekty. Zatem kazda
komorka pamigci ma przypisany pewien limit cykli zapisu/kasowania, a po jego osiagnig¢ciu
bezbtedny zapis danych nie jest juz gwarantowany. Aby usung¢ mankament przedwczesnego
zuzycia komorek, stosuje si¢ specjalne oprogramowanie rdwnowazace wykorzystanie ich —
zapis nie rozpoczyna si¢ od pierwszej komorki i nie posuwa systematycznie do nastepnych,
ale jest roztozony na wszystkie komorki. Jest to tzw. wear levelling. Proces ten zapewnia
réwnomierne i optymalne zuzycie wszystkich komorek, dzigki temu wydluza zywotno$¢
pamieci. Daje takze pewna szans¢ na odzyskanie utraconych danych — nigdy nie ma
pewnosci, ze dane pliki zostaty bezpowrotnie nadpisane.
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Budowa typowego SSD ogranicza si¢ do kilku elementow. Podstawowym a zarazem
najwazniejszym sg kosci pamigci flash. Ich pracg zarzadza kontroler, ktory wspolpracuje
Z pamigcia podrgczng dysku (cache). Poza tymi elementami na wspolnej plytce PCB
zamontowane jest zlacze komunikacyjne, ktore pozwala na podtaczenie dysku do komputera,
a takze zlacze zasilania.

Najpopularniejszymi stosowanymi w SSD ko$émi pamigci sg pamigci NAND flash.
Cechuja si¢ wysoka wydajnoscig i dluga zywotnoscia. Stuzg przechowywaniu danych.
Opracowano je na poczatku lat 80, jednak rynkowy sukces odniosty dopiero w ostatniej
dekadzie. Wczesniej byly zbyt drogie, oferujac zbyt mata pojemno$¢, by mogly staé sig
popularnym nos$nikiem danych. W dysku potprzewodnikowym pamigci pogrupowane sa
w kosci umieszczone na plytce PCB. Miniaturyzacja uktadow prowadzi do tego, ze
w perspektywie kilku lat mozemy si¢ spodziewa¢ SSD doréwnujacych pojemnoscia
tradycyjnym dyskom twardym. Obecnie najch¢tniej kupowanym wariantem pojemnosciowym
jest 240-256 GB, chociaz juz teraz (styczen 2019 roku) mozna zakupi¢ SSD o pojemnosci
960 GB za jedyne 500 zt, co jest ogromng obnizka ceny wzgledem lat poprzednich. Pamigé
NAND wykorzystuje funktor dysjunkcji logicznej (NAND). Zastosowanie logiki NAND ma
istotng przewage nad teoretycznie bardziej precyzyjnymi pamigciami korzystajacymi z logiki
NOR - s3 one zdecydowanie mniej skomplikowane co przektada Si¢ na nizsze koszta ich
produkcji. Pamig¢ NAND montowang w no$nikach SSD mozemy podzieli¢ ze wzgledu na
technike zapisywania danych: SLC, TLC i MLC. Skroty te oznaczaja sposob, w jaki
informacje przechowywane s3 w modulach poétprzewodnikowej pamigci masowe;.
W przypadku SLC kazda komdérka moze przechowac pojedynczy bit informacji, stad nazwa
(ang. Single Level Cell). Jest to rozwigzanie najwydajniejsze 1 najtrwalsze, ale réwniez
najdrozsze. Z tego powodu nos$niki SSD z pamigcig SLC wykorzystywane sg glownie
w serwerach. TLC (Triple Level Cell) pozwala zapisywac¢ do trzech bitéw. Umozliwia to
zwigkszenie pojemnosci kosci przy jednoczesnym zachowaniu ich rozmiaréw. Jest najtansza



technika stosowang w SSD, zapewniajaca zadowalajaca predko$¢ odczytu i zapisu danych,
jednakze kosci tego typu ze wzgledu na sposéb przechowywania danych sa mniej trwate.
MLC (Multi Level Cell) stanowi potaczenie wczesniejszych dwoch technik, pozwala na
zapisanie w pojedynczej komorce dwoch bitow. Zastosowanie takiego rozwigzania oferuje
wysokie predkosci zapisywania oraz odczytywania informacji, a takze trwalo$¢ znacznie
wiekszg od pamigci TLC. Typowe kosci pamigci NAND (SLC, TLC, MLC) sg zbudowane
W ten sposob, ze wszystkie komorki przechowujace dane lezg w jednej ptaszczyznie. Modutly
3D-NAND i V-NAND rozwigzujg problem gestoSci rozmieszczenia komorek. W nich
komorki pamigci mogg by¢ uktadane warstwami. Technika ta pozwala zwigkszy¢ pojemnos¢
dyskow, ale rowniez wplywa korzystnie na ich wydajno$¢, a do tego nie wplywa negatywnie
na koszt produkcji.

Kontroler zarzadzajacy dziataniem catej pamieci masowej oraz odpowiedzialny za
komunikowanie si¢ dysku z ptyta glowng i obstugujacym go interfejsem stanowi jeden
z najwazniejszych komponentow SSD. Realizuje wszystkie zadania zwigzane z odczytem,
zapisem 1 kolejkowaniem danych. To kontroler decyduje, do ktérych komoérek pamigci
zapisywane s3 dane, co pozwala na wydluzenie zywotnosci dysku, czyli gwarancje jego
bezawaryjnej pracy przez wiele lat.

SSD osiagaja transfery na poziomie 450-500 MB/s, a modele z wyzszej poiki potrafig
zblizy¢ si¢ do granic przepustowosci SATA III 6 Gb/s (ok. 570 MB/s). Obejsciem waskiego
gardla jakie stanowi interfejs SATA, jest siggnigcie przez producentéw po interfejs PCI
Express. Mimo to, nadal najczgsciej stosowanym rozwigzaniem jest zlacze SATA III,
poniewaz dzigki niemu wymiana dysku twardego na potprzewodnikowy jest praktycznie
,,bezbolesna”.

Pamig¢ kontrolera jest zwigzana z pamigcig podreczng (cache). Jest to dodatkowy
modut DRAM umieszczony na ptytce PCB. Utatwia ona kontrolerowi kolejkowanie zadan.

Ztacze w standardzie SATA III cieszy si¢ doskonata kompatybilnosciag z ptytami
glownymi w komputerach stacjonarnych i notebookach. Jedynym wyjatkiem sa Ultrabooki,
ktore ze wzgledu na minimalng grubo$¢, nie moga ich w §rodku zmiescic.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieja rowniez dyski na ztaczach takich jak PCle, M.2 SATA,
czy tez M.2 NVMe

Zastosowanie

e Superkomputery — w 2012 roku na Uniwersytecie Kalifornijskim zadebiutowat
superkomputer Gordon, na ktéory Amerykanski Narodowy Fundusz Nauki wydat 20
milionéw dolaréw. Gordon charakteryzowat si¢ unikalnym systemem pamigci masowe;.
W miejsce tradycyjnych dyskow twardych wykorzystywat dyski potprzewodnikowe.
Posiadat 1024 SSD, dajace mu pojemnos$¢ na poziomie 300 TB. Moc obliczeniowa
Gordona wynosi 280 teraflopow, a liczba operacji I/O na sekundg to ponad 36 miliondéw.

e Serwery — Serwery posiadajace ogromne bazy danych do przetwarzania zdecydowanie
zyskuja na zastosowaniu dyskow potprzewodnikowych.

e Magazyny danych



e Wojskowos¢ — Z racji wysokiej odpornosci na wstrzasy, upadki, ale rowniez szybkos$¢
I zaawansowane funkcje bezpieczenstwa, SSD znalazly zastosowanie w wojsku. DyskKi
przeznaczone dlan stosujg zaawansowane techniki szyfrujagce oraz mechanizmy
szybkiego usuwania danych.

e Lotnictwo — Obecnie razem z tradycyjnymi czarnymi skrzynkami na poktadach
samolotow montowane sg urzadzenia Solid State QAR, czyli rejestratory szybkiego
dostepu. Dane z nich mogg by¢ odczytane w dowolnym momencie, m.in. w celu poprawy
bezpieczenstwa 1 parametrow lotu.

e Masowy konsument — SSD coraz liczniej zadomawiajg si¢ w domowych komputerach i
stajg si¢ standardem w sferze ultrabookow, gdzie najpopularniejsze pojemnosci to 128
GB 1 256 GB. Ultrabooki klasy premium moga posiada¢ dyski potprzewodnikowe nawet
o pojemnosci 512 GB.

Zalety i wady SSD

Zalety:
1. Brak ruchomych czesci
Niska waga
Niska temperatura pracy
Niskie zuzycie energii
Praca bezgtosna
Duza odporno$¢ mechaniczna na urazy
Szybko$¢ odczytu i zapisu danych
8. Szybkos¢ czasu dostepu
Wady:
1. Wyzsza cena od HDD
2. Ograniczona liczba cykli zapisow, a wigc Zywotnos¢
3. Nizsza pojemnos¢ od HDD

Noakowd

Prace nad technologia SSD postepuja, spodziewac si¢ mozemy zminimalizowania, badz
wrecz eliminacje wyzej wymienionych wad, a z czasem dyski potprzewodnikowe stang sie
standardem stosowanym w opisanych dziedzinach, a przede wszystkim dla konsumenta
masowego.

Interfejs

Dyski SSD obstugujg rézne interfejsy urzadzen logicznych, takie jak oryginalny interfejs
ATAPI, interfejs Advanced Host Controller Interface (AHCI), NVM Express i inne zastrzezone
interfejsy. Logiczne interfejsy urzadzen definiujg zestawy polecen uzywane przez systemy
operacyjne do komunikacji z dyskami SSD i adapterami magistrali hosta. Najczescie]
spotykane interfejsy to:

- Serial ATA (SATA, 6.0 Gbit / s)

- PCI Express (PCle, 31,5 Gbit / s)- USB (10 Gbit / s)

- Serial attached SCSI (SAS, 12,0 Gbit / s) - zazwyczaj znajduje sie na serwerach
- Fibre Channel (128 Gbit / s) - prawie wytgcznie na serwerach
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Interfejs ATA

Interfejs ATA (ang. Advanced Technology Attachment), nazywany takze IDE (ang. Integrated
Drive Electronics), zostat zaprojektowany w 1986 r. przez przedsiebiorstwa Western Digital i
Compagq do 16-bitowego komputera IBM AT. Z poczatku interfejs ATA pozwalat na 16-bitowg
wymiane danych miedzy napedem a gniazdem ATA na ptycie gtdwnej. Od momentu
wprowadzenia normy PCl IDE Bus Master i ujednolicenia interfejsu ATA z magistralg PCI
umozliwia 32-bitowg transmisje danych.

Specyfikacja rownolegtego interfejsu ATA wymusza stosowanie okreslonych ztaczy
i okablowania. Ztgcze jest 40-pinowym gniazdem z wycietym otworkiem. Usunieto w nim
dwudziesty pin, aby uniemozliwi¢ btedne zamontowanie tasmy. Gniazda s3 montowane na
ptycie gtéwnej oraz w tylnej scianie napedu, a pofgczenia dokonujemy za pomocg tasmy 40-
lub 80-zytowej, gdzie dwudziesty pin najczesciej jest zaslepiony.

Rozwdj interfejsu przynidst wiele przydatnych rozwigzan i technologii.

e ATAPI (ang. AT Attachment Packet Interface) - rozszerzony interfejs pozwalajgcy na
obstugiwanie urzadzen takich jak CD-ROM, CD-RW, napedy dyskietek, napedy ZIP czy napedy
tasm.

¢ S.M.A.R.T. (ang. Self-Monitoring, Analysis and Reporting Technology) - technologia
umozliwiajgca przewidywanie i wykrywanie awarii napedu.

e |dentify Drive (z ang. identyfikacja napedu) - specjalne polecenie umozliwiajgce
oprogramowaniu ptyty gtéwnej (BIOS) identyfikacje i sprawdzenie parametréw napedéw.

¢ PIO (ang. Programmed Input/Output - programowalne wejscie-wyjscie) - pierwsza metoda
wymiany danych w interfejsie ATA umozliwiajgca transfer danych miedzy ptyta a napedem.
Jest kontrolowana programowo przez procesor, co powoduje jego znaczne obcigzenie.
Pozwala na prace w pieciu trybach rdznigcych sie maksymalng predkoscia transferu.

e DMA (ang. Direct Memory Access - bezposredni dostep do pamieci) - specjalny tryb
umozliwiajgcy napedom podtagczonym do interfejsu komunikacje bezposrednio z pamiecia



operacyjng RAM bez udziatu procesora. Powstat jako odpowiedZ na niedoskonatosci PIO.
Pozwala na prace w kilku trybach réznigcych sie maksymalng szybkoscig transferu.

e Ultra DMA (UDMA) - technologia wykorzystujgca magistrale PCI, zwang Bus Mastering
DMA, ktéra ostatecznie przyjeta nazwe Ultra DMA. UDMA t3czy naped bezposrednio
z pamiecig RAM i pozwala na transfer (w zaleznosci od trybu) od 16,7 MB/s do 133 MB/s -
nie obcigzajgc zbytnio procesora.

Interfejs SCSI
Small Computer System Interface to rozwigzanie rozwijane réwnolegle do standardu ATA.
Technologicznie SCSI byt bardziej zaawansowany od swojego konkurenta. Czesciej
wykorzystywano go w systemach wymagajgcych duzej wydajnosci, takich jak serwery.
Wyrézniat sie obstugg dodatkowych urzadzen takich jak skanery czy napedy tasm.
Dodatkowo istnieje mozliwos¢ jednoczesnego podtgczenia kilkunastu urzadzen.
Kontrolery SCSI przyjmujg forme karty rozszerzen nazywanej adapterem hosta.
Interfejs udostepnia kilka metod przesytania sygnatéw elektrycznych:
SE (ang. Single Ended), sygnalizacja niezréwnowazona — kazdy sygnat przesytany jest przez
pare skreconych przewodéw. Jeden przewdd jest uziemiony, drugi przenosi zmiany napiecia.
Tego typu sygnalizacja jest mato odporna na zewnetrzne zaktdcenia, ktére nasilajg sie
podczas stosowania dtugiego okablowania.
HVD (ang. High Voltage Differential), sygnalizacja réznicowa wysokonapieciowa — jeden
przewdd przenosi zmiany napiecia, drugim ptynie sygnat o odwrotnym potencjale.
Komunikacja opiera sie na wykrywaniu réznicy potencjatéw miedzy przewodami. Wada tego
rozwigzania jest wykorzystanie duzych napie¢, co znacznie zmniejsza mozliwosci
projektowania matych i oszczednych uktadéw. Dodatkowo pomytkowe podtgczenie
urzgdzenia SE do HDV zakonczy sie awarig tego pierwszego.
LVD (ang. Low Voltage Differential), sygnalizacja réznicowa niskonapieciowa — standard
wykorzystujgcy niskie napiecia. Umozliwiat produkcje tanich i oszczednych uktadéw oraz
pozwalat na uzywanie dtuzszego okablowania. Dodatkowo omytkowe podfgczenie
urzgdzenia SE do LDV nie konczyto sie uszkodzeniem tego pierwszego.
Okablowanie wykorzystane w standardach SCSI dzieli sie na zewnetrzne i wewnetrzne. Dla
okablowania zewnetrznego, za pomoca ktérego podfagczamy urzadzenia znajdujace sie poza
obudowg komputera, opracowano nastepujgce wersje ztgczy:

e D-Shell (D-Sub, DD) — 50-pinowe typu D

¢ Centronix — 50-pinowe w 8 bitowych SCSI-1

¢ Centronix Alternative 2

¢ Hight-Density (HD) Alternative 3 — 69-pinowe

¢ Very Hight Density Cable Interconnected (VHDCI) Alternative 4
Dla okablowania wewnetrznego, za pomocga ktorego montuje sie sprzet wewngatrz obudowy
komputera, opracowano nastepujgce wersje zfaczy:

e Regular Density - prostokatny tacznik z dwoma rzedami po 25 pinow

¢ High Density - opracowane dla SCSI-2 waskie 50-pinowe ztgcze wysokiej gestosci,

nieekranowane

e Single Connector Attachment (SCA) - nieekranowane ztgcze uzywane do bezpiecznego

wewnetrznego montazu/demontazu na gorgco (ang. hot swap), bez potrzeby wytgczania

komputera.

Aby urzadzenie SCSI po podtaczeniu do interfejsu mogto prawidtowo funkcjonowaé, musi
zosta¢ ustawiony jego identyfikator SCSI ID. Do magistrali 8-bitowej mozna podfaczy¢ osiem
urzadzen numerowanych od 0 do 7, a do 16-bitowej - 16 urzgdzen numerowanych od 0 do
15. Urzadzenie konfiguruje sie za pomocg zworek lub przetacznika, a im mniejszy numer ID,
tym wiekszy priorytet podtgczonego sprzetu.



Interfejs SCSI jest magistralg wymagajaca specjalnych terminatorow na obydwu jej koricach.
W zaleznosci od zastosowanego typu interfejsu SCSI terminator moze przyja¢ forme
pasywnego rezystora terminujgcego lub aktywnego urzadzenia z regulatorem napiecia.

Interfejs SAS

W 2003 r. organizacja Technical Committee T10 rozwijajgca standardy SCSI opublikowata
specyfikacje szeregowego SCSI SAS. Celem twdrcéw standardu SAS byt tani interfejs zblizony
mozliwosciami do optycznego szeregowego interfejsu Fibre Channel3. SAS, podobnie jak
SATA, korzysta z potgczenia point-to-point. Zastosowano to samo okablowanie i ten sam
standard ztgczy. Okablowanie wewnetrzne moze mie¢ dtugos¢ 1 m, a zewnetrzne nawet do
10 m. SAS jest kompatybilny z SCSI programowo, nie sprzetowo. Interfejs SAS wystepuje
w czterech odmianach réznigcych sie predkos$ciami przesytania danych, mianowicie:

¢ SAS-1: 3.0 Gb/s - ze wzgledu na niewielkie predkosci w zasadzie nieuzywany;

¢ SAS-2: 6.0 Gb/s;

* SAS-3:12.0 Gb/s - jeden z popularniejszych obecnie interfejséw dyskow serwerowych;

e SAS-4:22.5 Gb/s - obecnie powoli pojawia sie na rynku.

Do podtaczania dyskéw twardych do kontroleréw stosuje sie réznorodne ztgcza w zaleznosci
od potrzeb. Tak samo jak w przypadku SCSI mozliwe jest podtgczanie zaréwno urzadzen
wewnetrznych, jak i zewnetrznych.

Uzywajgc odpowiedniego ztgcza, np. SFF 8087, SFF 8088 (zewnetrzny), SFF 8470
(zewnetrzny), SFF 8643, SFF 8680 mozliwe jest podfgczenie w wybranej konfiguracji. Na
uwage zastuguje takze fakt, iz interfejs SAS jest czesciowo kompatybilny z SATA.

Dyski twarde oraz napedy SATA prawidtowo wspétpracujg z kontrolerami SAS (nie trzeba
instalowac¢ w serwerach dodatkowych kontroleréw SATA do obstugi napedéw DVD), jednak
nalezy pamietaé, ze dyski SAS nie mogg byé uzywane z magistralg SATA.

SAS wprowadza nowgq klase urzadzen zwane ekspanderami. To rodzaj przetacznika miedzy
ptyta a urzadzeniami koncowymi. Gtéwny ekspander fanout umozliwia podtgczenie
i zarzagdzanie 128 ekspanderami brzegowymi (ang. edge expander), z ktérych kazdy
dopuszcza podtaczenie do 128 urzadzen koncowych. Ostatecznie interfejs SAS pozwala na
komunikacje ponad 16 000 réinego rodzaju napeddéw. Znormalizowane strefowanie
ekspanderéow oraz ich autowykrywanie zapewnia bardziej efektywng i bezpieczna
skalowalnos$¢ podczas wdrazania ogromnej i stale rosnacej liczby dyskdw w wysokiej klasy
macierzach uzywanych w przedsiebiorstwach.

Intefejs SATA

Wersja ATA-7 zakonczyta rozwdéj ATA réwnolegtego. Nowszy szeregowy interfejs SATA (Serial
ATA - ATA szeregowe) jest kompatybilny z ATA tylko na poziomie programowym, co oznacza,
Zze oprogramowanie zazwyczaj nie bedzie miato problemdédw z obstugg urzadzen
podtagczonych do SATA. Na poziomie sprzetowym nie ma zgodnosci i nie mozna tgczyé
napedow réznych standardow.

W standardzie SATA wykorzystano metode transmisji réznicowe;j.

Okablowanie sktada sie z siedmiu cienkich miedzianych zyt zakonczonych ztgczami o
szerokosci 14 mm. Napedy s3 zasilane za pomocy 15-zytowego przewodu zakoriczonego
ztgczem o szerokosci 24 mm. Kabel danych moze mie¢ dtugosé do 1 m i z racji swojej budowy
jest tanszy w produkcji niz okablowanie ATA.



Jedna z wersji interfejsu SATA, eSATA (ang. external SATA — zewnetrzne SATA), umozliwia
stosowanie okablowania 2-metrowego do podtaczania urzadzen znajdujacych sie poza
obudowa komputera.

Na ptycie gtéwnej znajdujg sie gniazda SATA o takiej samej budowie jak ztgcza montowane
w napedach . Interfejs SATA korzysta z potaczenia point-to-point (punkt-punkt). Pojedynczy
kanat obstuguje tylko jeden naped, ktéry nie wymaga konfiguracji za pomocg zworek.
Wiekszos¢  urzadzen  SATA2  podtaczonych do interfejsu SATA1  potrzebuje
przekonfigurowania, aby mozliwe byto dostosowanie ich predkosci do starszego standardu.
Wraz z pojawieniem sie na ptytach gtdwnych czterech, szesciu czy o$miu kanatow SATA
zrezygnowano z dodatkowego kanatu réwnolegtego ATA (zostat jeden kanat IDE lub nie
pozostat zaden).

Wiekszos¢ dyskdw twardych podtacza sie za pomocgy interfejsu SATA. Z kanatu IDE korzystajg
starsze napedy CD/DVD, lecz obecnie w zasadzie sg nieuzywane.

Druga generacja SATA ma kilka nowosci:
e transfer do 3 Gb/s;
¢ kolejkowanie polecern NCQ (ang. Native Command Queuing) — specjalny algorytm
obliczajgcy kolejnosé pobierania pofragmentowanych danych z dysku w celu zwiekszenia
wydajnosci odczytu; einterfejs AHCI (ang. Advanced Host Controller Interface) — interfejs
(zintegrowany z chipsetem ptyty gtdwnej) o duzej wydajnosci, umozliwiajacy korzystanie
ze sterownikéw i oprogramowania systemu operacyjnego w celu wykorzystania
zaawansowanych funkcji SATA;
¢ zaimplementowany tryb hot plugging (hot swap) - podtgczanie/wytgczanie napedow bez
podtfaczania/wytgczania urzadzen;
* powielacze portéw (ang. port multipliers) - urzadzenia umozliwiajace przytgczenie do
gtdéwnego adaptera hosta do 16 urzadzen;
¢ stopniowanie rozruchu dyskéw (ang. staggered spin-up) — stopniowy rozruch dyskéw
w celu unikniecia zbyt duzego obcigzenia pragdowego interfejsu SATA.

Trzecia generacja SATA wprowadza kolejne usprawnienia:
e transfer do 6 Gb/s
e interfejs SATA USM (ang. Universal Storage Module) - pozwala na szybkie podtgczanie
zewnetrznych pamieci masowych bez uzycia okablowania;
e ztgcze mSATA (ang. mini-SATA) - bazujacy na miniPCl Express konektor umozliwiajacy
podtgczanie niewielkich napeddéw SSD oraz pamieci flash
eZero-Power Optical Disk Drive - tryb pozwalajgcy na oszczedzanie energii podczas
wspotpracy interfejsu SATA z urzgdzeniami pracujgcymi w trybie IDLE
¢ Required Link Power Management - system inteligentnego zarzgdzania energig dla
wszystkich podtgczonych napeddéw SATA, zmniejszajgcy pobdr energii
¢ Queued Trim Command - opcja przeznaczona do dyskdw SSD, majgca na celu
oczyszczenie dyskow z usunietych juz plikdw i zwiekszenie ich zywotnosci
e Hardware Control Features - technologia umozliwiajgca identyfikacje urzagdzen SATA w
celu podniesienia ich wydajnosci zaleznie od ich indywidualnych cech. Szybkie dyski SSD
wymusity stworzenie interfejsu, ktory zapewni jak najwyzszg przepustowosc. Obecnie w
nowoczesnych ptytach gtéwnych mozna znalez¢ nowe ztgcza SATA Express oraz M.2.

Poréwnanie SAS i SATA
e SATA kierowany jest najczesciej do zwyktych konsumentoéw, gdzie rzadszy i drozszy
standard SAS uzywany jest gtéwnie w przypadku rozwigzan serwerowych.
* SAS wykrywa i raportuje btedy przy pomocy komend SCSI, ktére maja zwiekszong
funkcjonalnos¢ niz komendy ATA SMART uzywane przez urzgdzenia SATA.
* SAS uzywa wyzszych napiec¢ sygnatowych(800-1,600 mV dla wysytania i 275-1,600 mV
dla odbierania) niz SATA (400—-600 mV dla wysytania i 325— 600 mV dla odbierania).



e Z powodu wyzszych napiec sygnatowych, SAS pozwala na uzycie kabli do 10 metrow
dtugosci, gdzie limit SATA to 1 metr lub 2 metry w przypadku eSATA.

¢ SAS sprzetowo pozwala na wielo$ciezkowe wejscie/wyjscie do urzadzen, podczas gdy
SATA do wersji 2.0 nie posiada takiej opcji.

e SAS dziata w trybie petnego dupleksu, gdzie SATA uzywa pétdupleksu. Warstwa
transportowa SAS pozwala transmitowaé dane z petng predkoscia potaczenia w obydwu
kierunkach jednoczesnie.

DYSK SSD 2.5" - SATA

DYSK SSD M.2 - PCI Express
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