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ПРИ РО ДА ОШИ БОК

NAND-ПА МЯ ТИ

Па мять NAND ис поль зу ет уни каль -
ный ме тод для ор га ни за ции хра ни мых
дан ных, ко то рый не по зво ля ет им быть
дос туп ны ми по сред ст вом стан дарт ных
вы зо вов фай ло вой сис те мы. По ми мо
это го, раз лич ные тех но ло гии в мень -
шей или боль шей сте пе ни под вер же ны
раз но го ро да ог ра ни че ни ям, умень -
шаю щим вре мя жиз ни на ко пи те лей и
сни жаю щим об щую про из во ди тель -
ность. С вне дре ни ем но вых тех но ло -
гий, та ких как NAND с плот но стью
4 би та на ячей ку, эти ог ра ни че ния ста -
но вят ся экс по нен ци аль но бо лее слож -
ны ми, чем при пе ре хо де от SLC (1 бит
на ячей ку) к MLC (2 би та на ячей ку).

Цикл за пи си/сти ра ния
Пе ред за пи сью но вых дан ных на на ко -

пи тель ра нее за пи сан ные дан ные долж -
ны быть стёрты для ос во бо ж де ния мес та.
Этот про цесс из вес тен как цикл за пи -
си/сти ра ния. Так как умень ша ют ся раз -
ме ры про из во ди мых кри стал лов с це лью
раз ме ще ния боль ше го их ко ли че ст ва на
ка ж дой под лож ке и уве ли чи ва ет ся плот -
ность яче ек, то воз рас та ет ве ро ят ность
оши бок, что тре бу ет бо лее слож ной ор га -
ни за ции цик ла за пи си/сти ра ния. Всё это
в ито ге при во дит к бо лее бы ст ро му рас -
хо до ва нию ре сур са на ко пи те ля и уве ли -
че нию по треб ле ния энер гии.

Ин вер сия би тов
Ино гда во флэшпа мя ти от дель ный

бит мо жет быть оши боч но ин вер ти ро -
ван или оп ре делён как ин верс ный. В
ря де слу ча ев, на при мер при про смот ре
фо то гра фий или про слу ши ва нии му -
зы ки, од на та кая ин вер сия обыч но
ока зы ва ет ся не су ще ст вен ной: поль зо -
ва тель да же не за ме тит её. Од на ко ес ли
ин вер сия би та про изош ла в опе ра ци -
он ной сис те ме, кон фи гу ра ци он ных
фай лах или в дру гой важ ной ин фор ма -
ции, это мо жет при вес ти к ошиб кам в
сис те ме и пол но му за ви са нию. По -
втор ное чте ние при оп ре де ле нии
ошиб ки мо жет по мочь ре шить про бле -
му. Но ес ли бит ин вер ти ро ван фак ти -
че ски, то дол жен быть при менён спе -
ци аль ный ал го ритм оп ре де ле ния и
кор рек ции оши бок (EDC/ECC).

Пар ное со еди не ние би тов
В MLC NANDпа мя ти воз мож на та -

кая си туа ция, ко гда два би та из раз ных
фай лов мо гут быть за пи са ны в од ну
ячей ку. Как и в лю бой энер го не за ви си -
мой па мя ти, оди ноч ный бит мо жет
быть ис кажён по раз лич ным при чи -
нам, вклю чая элек три че ские по ме хи
при за пи си или про грамм ные ошиб ки.
Ко гда ис ка жа ет ся один бит, то пар ный
ему по ячей ке бит то же ис ка жа ет ся. 

Рас смот рим при мер. ОС за пи сы ва ет
бит сво его ко да в ячей ку MLC. Днём
поз же при опе ра ции за пи си в дру гой
бит этой же ячей ки ис ка жа ет ся ма ло -

зна ча щий бит из фай ла муль ти ме диа.
По след ст вия та ко го ис ка же ния для
фай ла муль ти ме диа не но сят прин ци -
пи аль ный ха рак тер и, как пра ви ло, ос -
та ют ся не за мет ны ми для поль зо ва те ля,
но при этом ис ка жа ет ся ра нее за пи сан -
ный пар ный бит, при над ле жа щий ко ду
ОС, и це на та кой ошиб ки мо жет ока -
зать ся очень вы со кой.

Без тех но ло гии управ ле ния, та кой
как TrueFFS, эф фект от пар но го со -
еди не ния би тов в од ной ячей ке мо жет
при вес ти к раз лич ным про бле мам, на -
при мер не пред ска зуе мым из ме не ни ям
в фай лах, про па да нию за пис ной
книж ки в мо биль ном уст рой ст ве или
да же за ви са нию ОС. Усу губ ля ет си туа -
цию то, что схе мы пар но го со еди не -
ния от ли ча ют ся у раз лич ных по став -
щи ков NANDпа мя ти и да же у раз -
лич ных по ко ле ний па мя ти от од но го
по став щи ка.

Ошиб ки со хра не ния дан ных
Ячей ки флэшпа мя ти долж ны под -

дер жи вать ста биль ность уров ня на пря -
же ния для обес пе че ния со хра не ния
дан ных в мо мент об ра ще ния в со от вет -
ст вии с тре бо ва ния ми при ло же ния. В
про цес се за пи си или сти ра ния утеч ка
че рез пла ваю щий за твор стре мит ся
мед лен но из ме нить на пря же ние ячей -
ки на уро вень, от лич ный от на чаль но -
го. Из менённый уро вень мо жет быть
оши боч но ин тер пре ти ро ван как дру гое
ло ги че ское зна че ние. 

Твер до тель ные дис ки —
надёжное ре ше ние
для от вет ст вен ных
при ме не ний 

Аль берт Баи шев 

В статье проведён сравнительный анализ эффективности применения накопителей
информации на твердотельных и жёстких дисках, сделан обзор существующих
форматов твердотельных дисков. Описаны проблемы, характерные для NAND-памяти,
и показано, как на основе программного обеспечения TrueFFS® можно справиться
с этими проблемами, сделав достоинства NAND-памяти по ёмкости,
производительности, надёжности и цене доступными для потребителей.



Слу чай но рас пре делённые
де фект ные бло ки

Из со об ра же ний эф фек тив но сти
про из вод ст ва MLC NANDна ко пи те -
ли соз на тель но по став ля ют ся с 5% слу -
чай но рас пре делённых де фект ных бло -
ков. В до пол не ние к «на чаль ным» де -
фект ным бло кам, ко то рые по яв ля ют ся
при про из вод ст ве, нор маль ный из нос
при сти ра нии и за пи си вы зы ва ет по яв -
ле ние но вых не дос туп ных бло ков. В
си лу это го ра бо та с NANDуст рой ст ва -
ми тре бу ет на чаль но го ска ни ро ва ния
на ко пи те ля на на ли чие де фект ных
бло ков и мар ки ро ва ния, что бы га ран -
ти ро вать от сут ст вие дос ту па к ним. Не -
вы пол не ние дан ных тре бо ва ний или
вы пол не ние без обес пе че ния над ле жа -
щей сте пе ни надёжно сти ре зуль та тов
мо жет с вы со кой ве ро ят но стью при -
вес ти к от ка зам ко неч но го уст рой ст ва
и да же к его пол но му вы хо ду из строя.

Ог ра ни чен ный ре сурс
От дель ные ячей ки на всех уст рой ст -

вах флэшпа мя ти лю бой тех но ло гии
име ют ог ра ни чен ное чис ло цик лов за -
пи си/сти ра ния, ко то рое они мо гут вы -
дер жать до то го, как ве ро ят ность
ошиб ки воз растёт до не при ем ле мо го
уров ня. По тен ци аль но воз мож ное чис -
ло цик лов за пи си/сти ра ния за ви сит от
спе ци фи ки при менённой тех но ло гии.
В об лас ти па мя ти, ко то рая близ ка к
сво ему ли ми ту, про яв ля ют ся от дель -
ные ошиб ки за пи си, ко то рые ста но -
вят ся бо лее час ты ми и бо лее зна чи мы -
ми. В ко неч ном ито ге сек тор ста но вит -
ся не дос туп ным. Без тех но ло гии
управ ле ния, та кой как TrueFFS, всё
боль ше и боль ше сек то ров бу дут ста но -
вить ся не дос туп ны ми. Ёмкость па мя ти
по сте пен но умень ша ет ся, в дан ных
мо гут по яв лять ся слу чай ные ошиб ки,
ко ды при ло же ний и ОС мо гут на чать
бы ст ро ис ка жать ся, уве ли чи ва ет ся ве -
ро ят ность пол но го по вре ж де ния при -
ло же ния.

Осо бо сле ду ет от ме тить тот факт, что
прак ти че ски лю бая сис те ма име ет не -
сколь ко от но си тель но не боль ших, но
очень важ ных для обес пе че ния её
функ цио ни ро ва ния фай лов, ко то рые
по сто ян но об нов ля ют ся. Ес ли эти
фай лы за пи сы ва ют ся и сти ра ют ся в од -
ном и том же мес те па мя ти, то для со -
от вет ст вую щей ло каль ной груп пы яче -
ек мо жет быть дос та точ но бы ст ро до -
стиг нут пре дел чис ла цик лов за пи -
си/сти ра ния, по сле че го ре аль ной ста -
но вит ся опас ность не до пус ти мо го ис -
ка же ния дан ных в этих фай лах.

Ес те ст вен но, что ошиб кам, свя зан -
ным с ог ра ни чен ным ре сур сом цик лов
за пи си/сти ра ния, в го раз до боль шей
сте пе ни под вер же ны уст рой ст ва
флэшпа мя ти с плот но стью 2 (MLC) и
4 би та на ячей ку, чем с плот но стью
1 бит на ячей ку (SLC).

Ог ра ни че ния MLC и 4-би то вой
тех но ло гии флэш-па мя ти

Уве ли че ние плот но сти би тов в ячей -
ке NANDпа мя ти умень ша ет её стои -
мость и раз мер, но при этом уси ли ва ет
влия ние ти пич ных ог ра ни че ний
флэшпа мя ти, по тен ци аль но умень -
шая надёжность, про из во ди тель ность,
срок служ бы и в пер спек ти ве ус лож няя
про бле мы ин те гра ции.

Тех но ло гия од но уров не вой ячей ки
(SLC) пред по ла га ет хра не ние од но го
би та дан ных в ячей ке и ис поль зо ва ние
двух уров ней на пря же ния, тех но ло гия
мно го уров не вой ячей ки (MLC) – двух
би тов дан ных в ячей ке при четырёх
уров нях на пря же ния, а 4би то вая тех -
но ло гия – со от вет ст вен но че тырёх би -
тов дан ных в ячей ке при шестнадцати
уров нях на пря же ния (рис. 2). 

Хо тя 4би то вая тех но ло гия пред став -
ля ет ся на се го дняш ний день наи бо лее
пе ре до вой и вы год ной NANDтех но ло -
ги ей, имен но с ней свя за ны наи боль -
шие слож но сти. Рас стоя ние ме ж ду со -
сед ни ми уров ня ми на пря же ния в мно -
го уров не вых (2би то вых и 4би то вых)
ячей ках мень ше, чем в од но уров не вых,
что влия ет на надёжность со хра не ния
дан ных. Рас по зна ва ние уров ней на пря -
же ния в та ких ячей ках по срав не нию с
SLCячей ка ми яв ля ет ся бо лее слож ной
и тре бую щей боль шей точ но сти за да -
чей, со пряжённой с бо лее вы со кой ве -
ро ят но стью оши бок чте ния и за пи си.
Кро ме то го, флэшпа мять с плот но -
стью 4 би та на ячей ку бо лее чув ст ви -
тель на к воз дей ст вию то ков утеч ки и
влия нию па ра зит ной ёмко сти, ко то рые
мо гут не пред ска зуе мо дей ст во вать на

уров ни на пря же ния в ячей ках, не га тив -
но ска зы ва ясь на надёжно сти, про из во -
ди тель но сти и энер го по треб ле нии. Пе -
ре ход к 60на но мет ро вой тех но ло гии
ещё боль ше обо ст рил про бле мы
надёжно сти, сде лав про цесс про из вод -
ст ва флэшпа мя ти бо лее труд ным для
мо де ли ро ва ния и бо лее тяжёлым в реа -
ли за ции. 

Изза уве ли чен ной слож но сти
управ ле ния в мно го уров не вой
NANDпа мя ти та кие ос нов ные опе ра -
ции, как чте ние стра ни цы из бу фе ра,
за пись в бу фер, уда ле ние, тре бу ют
боль ше вре ме ни, чем в од но уров не вой
па мя ти, что в ко неч ном счёте вы ну ж -
да ет ис кать ком про мисс ме ж ду про из -
во ди тель но стью и надёжно стью. В этих
ус ло ви ях труд но пе ре оце нить зна че ние
со вре мен ных тех но ло гий управ ле ния
флэшпа мя тью, пре ж де все го TrueFFS,
ко то рая мо жет обес пе чить надёжность
до сту па к дан ным без умень ше ния
про из во ди тель но сти сис те мы.

ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЕ TRUEFFS ДЛЯ

ПРЕ ОДО ЛЕ НИЯ

ОГ РА НИ ЧЕ НИЙ ФЛЭШ-ПА МЯ ТИ

TrueFFS ис поль зу ет ме ха низ мы, ко -
то рые уст ра ня ют ог ра ни че ния
флэшпа мя ти, как те, ко то рые про яви -
лись ещё в тех но ло гии SLC, так и те,
ко то рые в зна чи тель но бо лее мас штаб -
ной фор ме ха рак тер ны для NANDпа -
мя ти с мно го уров не вой ячей кой. Да лее
пред став ле но крат кое опи са ние этих
ме ха низ мов.

Вир ту аль ное ди на ми че ское
рас пре де ле ние

Флэшпа мять ор га ни зу ет ся в фи зи -
че ских бло ках (так же на зы вае мых сти -
рае мы ми мо ду ля ми), ко то рые де лят ся
на фи зи че ские сек то ры (наи мень шая
об ласть па мя ти в бло ке чте ния/за пи -
си). Стан дарт ные фай ло вые сис тем ные
вы зо вы, оп ре де ляю щие ко ли че ст во
сек то ров и ци лин д ров HDD, не мо гут
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4 бита на ячейку
16 уровней напряжения
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Рис. 2. Диаграммы уровней напряжения, характерных для SLC, MLC и для 4-битовой технологии 



быть ис поль зо ва ны для дос ту па к дан -
ным во флэшпа мя ти.

Вир ту аль ное ди на ми че ское рас пре де -
ле ние – это про цесс пре об ра зо ва ния
мо де ли HDD в ОС к фи зи че ской мо де ли
флэшдис ка (рис. 3). Та кое пре об ра зо -
ва ние обес пе чи ва ет вы со кую ско рость
дос ту па к дан ным. TrueFFS до сти га ет
это го кла сте ри за ци ей свя зан ных ме ж ду
со бой дан ных, та ких как сек то ры фай ла
в од ном бло ке, и рав но мер ным рас пре -
де ле ни ем по дру гим бло кам не свя зан -
ных дан ных. Дан ный под ход умень ша ет
фраг мен та цию и ко ли че ст во вы зо вов,
не об хо ди мых для ото бра же ния раз лич -
ных фи зи че ских бло ков в ок не па мя ти.

FTL (Flash Translation Layer) – это
фор мат за пи си дан ных для стан дарт -
ных про мыш лен ных флэшдис ков. Он
даёт воз мож ность эму ли ро вать ре жим
стан дарт но го дис ко во го на ко пи те ля
ото бра же ни ем мо де ли ОС на фи зи че -
скую мо дель флэшдис ка, а имен но
фи зи че ски оп ре де лять, ку да долж ны
быть за пи са ны дан ные. FTL по зво ля ет
ис поль зо вать флэшдис ки поч ти для
лю бой фай ло вой сис те мы без изу че ния
их внут рен ней струк ту ры и уни каль но -
го ко манд но го ин тер фей са.

Для эму ля ции HDD сти рае мый мо -
дуль рав но мер но рас пре де ля ет ся ме ж -
ду рав ны ми по раз ме ру бло ка ми чте -
ния/за пи си, ко то рые име ют та кой же
раз мер, как сек то ры HDD (рис. 4).

Ди на ми че ское управ ле ние
по вреждённы ми бло ка ми

TrueFFS от сле жи ва ет все по вреж дён -
ные бло ки па мя ти, за по ми на ет их рас -
по ло же ние и не до пус ка ет их ис поль зо -
ва ния в по сле дую щих опе ра ци ях. Это
не толь ко по зво ля ет быть уве рен ным в
це ло ст но сти дан ных, но и уве ли чи ва ет
про из во ди тель ность, уст ра няя не об хо -
ди мость по вто ра опе ра ции за пи си.

Ди на ми че ский и ста ти че ский
кон троль уров ня из но са яче ек
па мя ти

Ко ли че ст во цик лов за пи си и сти ра -
ния для ка ж до го фи зи че ско го бло ка
флэшпа мя ти ог ра ни че но. Этот пре дел
па да ет с уве ли че ни ем ко ли че ст ва би -
тов, со дер жа щих ся в од ной ячей ке: для
флэшпа мя ти с од но уров не вы ми ячей -
ка ми – это 100К цик лов, с мно го уров -
не вы ми ячей ка ми – 10K цик лов.

Для уве ли че ния ре сур са уст ройств
флэшпа мя ти не об хо дим ме ха низм,
ко то рый рав но мер но рас пре де ля ет
опе ра ции за пи си дан ных по всем ячей -
кам па мя ти.

TrueFFS ис поль зу ет два ти па кон тро -
ля из но са яче ек па мя ти: ди на ми че ский
и ста ти че ский.

Ди на ми че ский кон троль. TrueFFS ис -
поль зу ет ста ти сти че ское рас пре де ле -
ние для вновь за пи сы вае мых дан ных.
Ло ги че ские сек то ры ди на ми че ски ото -
бра жа ют ся в лю бой дос туп ный фи зи -
че ский сек тор в со от вет ст вии с дан ны -
ми ста ти сти ки на те ку щий мо мент вре -
ме ни.

Ста ти че ский кон троль. Об лас ти
флэшпа мя ти мо гут со дер жать ста тич -
ные фай лы, ха рак те ри зуе мые сек то ра -
ми дан ных, ко то рые ос та ют ся не из -
мен ны ми на про тя же нии дли тель но го
пе рио да вре ме ни. Ес ли ис поль зо вать
кон троль из но са яче ек толь ко для за -
но во за пи сы вае мых дан ных, то ста тич -
ные об лас ти ни ко гда не бу дут участ во -
вать в этом про цес се. Для уст ра не ния
это го ог ра ни че ния TrueFFS при ну ди -
тель но пе ре ме ща ет дан ные из ста ти че -
ских об лас тей в ди на ми че ские. 

Оп ти ми за ция ал го рит мов
сти ра ния

В TrueFFS вклю че ны ал го рит мы, по -
зво ляю щие ми ни ми зи ро вать чис ло

опе ра ций сти ра ния и оп ти ми зи ро вать
опе ра ции над ди рек то рия ми, а так же
за пус каю щие ме ха низм Garbage
collection — уда ле ние не нуж ных дан -
ных и пе ре упо ря до че ние бло ков ди на -
ми че ски рас пре де ляе мой па мя ти, не -
об хо ди мой для даль ней шей ра бо ты. С
по мо щью Garbage collection TrueFFS
оп ти ми зи ру ет раз ме ще ние дан ных по -
доб но опе ра ции деф раг мен та ции для
HDD.

Об на ру же ние
и кор рек ция оши бок

В ПО TrueFFS заложены слож ны е
ма те ма ти че ские ал го рит мы, ко то рые
га ран ти ру ют вы со кую надёжность дан -
ных и ре ша ют за да чи дво ич но го ко ди -
ро ва ния для мно го уров не вой
NANDпа мя ти без сни же ния про из во -
ди тель но сти. Ошиб ки во флэшпа мя ти
об на ру жи ва ют ся кон трол ле ром са мо го
за по ми наю ще го уст рой ст ва, что по зво -
ля ет бо лее бы ст ро по лу чать ре зуль тат.

Со хра не ние дан ных
при от ка зе пи та ния

Для обес пе че ния це ло ст но сти дан -
ных при нор маль ном ре жи ме ра бо ты,
а так же в слу чае от ка за пи та ния
TrueFFS ис поль зу ет ал го ритм «сти ра -
ние по сле за пи си» вме сто ал го рит ма
«сти ра ние пе ред за пи сью». Ис поль зо -
ван ные об лас ти па мя ти очи ща ют ся
толь ко по сле то го, как пол но стью за -
вер шат ся опе ра ции сти ра ния и об нов -
ле ния вир ту аль ной кар ты флэшпа мя -
ти. Это по зво ля ет под дер жи вать ин -
фор ма цию о рас пре де ле нии дан ных
по ячей кам па мя ти ло ги че ски по сле -
до ва тель ной да же в слу чае от ка за пи -
та ния. В опе ра тив ной па мя ти раз ме -
ща ет ся толь ко ак ту аль ная на те ку щий
мо мент вре ме ни таб ли ца дан ных кар -
ты рас пре де ле ния ин фор ма ции. При
по втор ном вклю че нии пи та ния по сле
от ка за или по сле пе ре за груз ки эта таб -
ли ца вос ста нав ли ва ет ся из флэшпа -
мя ти.

Кро ме то го, ес ли пре ры ва ние опе ра -
ции за пи си при от ка зе пи та ния при ве -
ло к по вре ж де нию сек то ра, та кой сек -
тор по ме ча ет ся и ни ко гда не бу дет
участ во вать в за пи си дан ных. Это эко -
но мит про грамм ное вре мя при по сле -
дую щих опе ра ци ях за пи си.

Со хра не ние дан ных при от ка зе пи та -
ния на мно го слож нее осу ще ст вить в
мно го уров не вой па мя ти изза пар но го
со еди не ния би тов. Пре ды ду щий удач -
но за пи сан ный бит мо жет быть по -
вреждён по сле дую щей опе ра ци ей за -70

СТА 4/2007

А П П А Р А Т Н Ы Е С Р Е Д С Т В А / Ф Л Э Ш - П А М Я Т Ь

www.cta.ru

1

4

7

3

6

9

2

5

8

Модель секторов
в ОС

HDD Физическая модель
блоков флэш!памяти

1

4

2

8

9

5

3

6

7

TrueFFS!
преобразование

Виртуальная карта
Карта секторов

в ОС
Карта физических

секторов

Рис. 3. TrueFFS использует виртуальное динамическое распределение для эмуляция HDD



пи си вслед ст вие пар но го со еди не ния
би тов. Все это усу губ ля ет ся тем, что
каж дая мно го уров не вая флэшпа мять
име ет свои соб ст вен ные уни каль ные
ха рак те ри сти ки. Од на ко TrueFFS пре -
одо ле ва ет и эти про бле мы.

Об на ру же ние и от сле жи ва ние
слу чай но рас пре делённых
де фект ных бло ков

При пер вой опе ра ции за пи си в блок
TrueFFS счи ты ва ет дан ные и про ве ря ет
этот блок на ра бо то спо соб ность. При
по сле дую щих опе ра ци ях за пи си в дан -
ный блок па мя ти адап тив ные ал го рит -
мы оп ре де ля ют ста тус это го бло ка как
ра бо чий, ос но вы ва ясь на пре ды ду щих
опе ра ци ях, что по зво ля ет ис клю чить
не об хо ди мость но вых про ве рок и по -
вы сить про из во ди тель ность. 

ЗА КЛЮЧЕ НИЕ

Флэшпа мять, соз дан ная по тех но ло -
гии NAND, — это до воль но не пред ска -
зуе мый ма те ри ал, и свя зан ные с нею
про бле мы по ме ре уве ли че ния плот но -
сти яче ек и умень ше ния гео мет рии
кри стал лов от по ко ле ния к по ко ле нию
всё бо лее и бо лее на рас та ют, ус лож няя
её ин те гра цию и уве ли чи вая ма те ри -
аль ные за тра ты. Эти об стоя тель ст ва за -

труд ня ют раз ра бот ку ре -
ше ний, ко то рые мог ли
бы ис поль зо вать все пре -
иму ще ст ва NAND, яв -
ляю щей ся са мой пе ре до -
вой тех но ло ги ей из всех
пред став лен ных в на -
стоя щее вре мя на рын ке.

Про грамм ное обес пе -
че ние TrueFFS, раз ра бо -
тан ное в своё вре мя ком -
па ни ей MSystems, де ла -
ет воз мож ным для про -
из во ди те лей обо ру до ва -
ния ис поль зо ва ние соз -
дан ной по тех но ло гии NAND
флэшпа мя ти, уст ра няя все её ос нов -
ные не дос тат ки. Сочетание со вре мен -
ных средств управ ле ния па мя тью,
вклю чаю щее код об на ру же ния и ис -
прав ле ния ошиб ки (EDC/ECC), ав то -
ма ти че ское об на ру же ние и от сле жи ва -
ние слу чай но рас пре делённых де фект -
ных бло ков, ал го рит мы кон тро ля
уров ня из но са яче ек, уве ли чи ва ет про -
из во ди тель ность, надёжность, срок
экс плуа та ции, ус ко ря ет раз ра бот ку и
про цесс ин те гра ции, умень ша ет сум -
мар ные за тра ты. 

В на ко пи те лях на твердо тель ных
дис ках SSD ком па нии MSystems (те -

перь уже ком па нии SanDisk) на уров не
еди но го, кон ст рук тив но за вершённо -
го мо ду ля за ло же ны со вре мен ные
сред ст ва и реа ли зо ва ны пе ре до вые ме -
то ды управ ле ния флэшпа мя тью, что
по зво ля ет про из во ди те лям обо ру до ва -
ния рас счи ты вать на вы со чай шую сте -
пень надёжно сти и лёгкую ин те гра -
цию SSD во все но вей шие при ло же -
ния, тре бую щие хра не ния боль ших
объёмов па мя ти. ●

Автор — сотрудник
фирмы ПРОСОФТ
Телефон: (495) 234-0636
E-mail: info@prosoft.ru
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Рис. 4. Распределение содержимого ячейки флэш-памяти

по блокам чтения/записи (секторам HDD)

Официальный дистрибьютор продукции SanDisk – компания ПРОСОФТ
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Флэш-диски SanDisk –
высший пилотаж!
• Форм-фактор: 2,5" и 3,5"
• Интерфейсы: IDE/UATA/SCSI/SerialATA
• Скорость чтения/записи до 320 Мбайт/с
• Установившаяся скорость обмена 40 Мбайт/с
• Удары до 1500g
• Вибрация до 16g
• Высота до 25 км
• –40... +85°C
• Сохранность данных более 10 лет
• Функция моментального 

удаления данных

Гарантия до 10 лет 
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