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ОТ ПАТЕФОНА

ДО ТЕРАБАЙТНОГО ДИСКА

Конец 19-го века, богатый на научно-
технические открытия, подарил челове-
честву ряд технологий, без которых не-
мыслима современная жизнь. Была сре-
ди них и технология записи информа-
ции на магнитные носители – револю-
ционное изобретение, вся значимость
которого проявилась далеко не сразу.
Принцип магнитной записи информа-
ции был открыт и продемонстрирован
инженером Копенгагенской телефон-
ной компании Вальдемаром Поульсе-
ном в 1989 году. Магнитным носителем
в первых опытах выступала стальная
проволока, а впоследствии стала ис-
пользоваться бумажная лента с ферро-
магнитным покрытием в виде нанесён-
ного на неё стального порошка. То был
прообраз цифровой ленты 21-го века, в
которой в качестве основы использу-
ется полиэтилентерефталат (лавсан), а
в качестве магнитного слоя материал
феррит бария (BaFe). Отсутствие техно-
логий электронного усиления сигнала и
подавления помех накладывало непре-
одолимые ограничения на возможности
первых устройств магнитной записи,
воспринимавшихся современниками,
скорее, как экзотические игрушки. Всё
изменилось в 1934 году, когда в Герма-
нии появился первый электронный
магнитофон, произведший настоящий
фурор. Почувствовав огромные рыноч-

ные перспективы, многие европейские
и американские компании подключи-
лись к активному исследованию и со-
вершенствованию как самой звукоза-
писи, так и производства магнитных
носителей. Во многом благодаря этой
работе уже во второй половине восьми-
десятых годов 20-го века появляются
бытовые видеомагнитофоны, а в 1987 го-
ду (всего через 50 с небольшим лет от
момента рождения первого магнито-
фона) разрабатывается стандарт R-DAT
(Digital Audio Tape), давший зелёный
свет цифровой записи на магнитную
ленту. С последовавшим за этим бур-
ным развитием цифровой вычисли-
тельной техники возникла необходи-
мость сохранять большие массивы дан-
ных. Вот тут и пригодился весь накоп-
ленный опыт записи информации на
магнитные носители, поскольку глав-
ным кандидатом стала именно эта тех-
нология. Магнитная лента в качестве
носителя информации используется и
сегодня. Компьютерные ленты выгля-
дят и функционируют так же, как обыч-
ные аудиоленты: информация сохра-
няется в виде намагниченных доменов
с различной полярностью. Ленты в на-
стоящее время используются почти ис-
ключительно для долгосрочного и осо-
бо надёжного хранения данных. В то
время как жёсткие диски подвержены
механическим проблемам, а ОЗУ ком-
пьютера нуждается в постоянном ис-

точнике питания, ленты могут хранить-
ся в течение многих лет, не теряя ин-
формацию. Главный недостаток маг-
нитных лент состоит в большом време-
ни доступа к информации: перед чтени-
ем требуемого фрагмента нужно пере-
мотать ленту и найти место начала за-
писи, а затем уже считать данные. За-
держка может быть очень значитель-
ной, но после позиционирования пере-
дача данных происходит уже на скоро-
сти, соизмеримой с обычным НЖМД.
Лента является очень ёмким хранили-
щем. Например, непрерывно совер-
шенствуемая технология записи на лен-
ту LTO (Linear Tape-Open) позволяет со-
хранять до 6 Гбайт несжатых данных в
одном компактном ленточном картрид-
же и, по некоторым прогнозам, имеет
потенциал повышения ёмкости ещё на
несколько порядков. Жёсткие диски
лишены недостатка, присущего лентам,
поэтому очень распространены. Кста-
ти, идея записи информации именно на
стальной диск, а не на ленту, принадле-
жит всё тому же Вальдемару Поульсену,
выдвинувшему её около 1910 года.
Именно эта его базовая концепция до
сих пор с успехом применяется во всех
современных НЖМД. 

Объёмы информации и интенсив-
ность её генерации нарастают экспо-
ненциально. Всё большее число компа-
ний начинают понимать, что информа-
ционная эффективность является серь-

Вспомнить всё: современные
технологии хранения
цифровой информации

Юрий Широков

В статье рассказывается о современных методах хранения информации в обычных
и промышленных ЭВМ. Сравниваются технологии, преимущества и недостатки
накопителей на жёстких магнитных дисках (НЖМД) и твердотельных накопителей (SSD),
приводятся примеры современных накопителей, представленных на нашем IT-рынке.



ёзным конкурентным преимуществом.
Согласно данным исследования кон-
салтинговой фирмы McKinsey, в нашем
информационно-ориентированном ми-
ре, где важна мгновенная доступность
данных, применение более совершен-
ных технологий обработки и хранения
информации даёт выигрыш до 20% по
отношению к конкурентам. Именно
поэтому новым материалам и техноло-
гиям хранения цифровых данных уде-
ляется такое внимание. Твердотельные
накопители, или SSD, как и НМЖД,
прочно вошли в нашу жизнь и заняли
место внутри компьютерных корпусов.
Без них уже нельзя представить высо-
копроизводительные офисные, игро-
вые и даже промышленные компьюте-
ры. В частности, российский произво-
дитель ЭВМ AdvantiX, собирающий
компьютеры под собственной торговой
маркой, при оснащении своей продук-
ции уже достаточно широко использует
твердотельные накопители.

В SSD сочетается несколько важных
для каждого пользователя ПК преиму-
ществ, отодвигающих на задний план
стоимость, существенно большую, чем
у традиционных магнитных накопите-
лей. Секрет успеха SSD заключён в со-
вершенно иных физических основах за-
писи, чтения и хранения информации.
Итак, что же привлекает пользователей
в твердотельных накопителях и НЖМД?
Каковы их преимущества и недостатки?
Какие технологии записи и хранения
больших объёмов данных доступны се-
годня, и какие из них имеют все шансы
стать лидерами в недалеком будущем?
Рассмотрим это подробнее.

ПЛОДЫ ЭВОЛЮЦИИ НЖМД 
В 2016 году жёсткий диск отметил

свой 60-летний юбилей. Выпущенный
в 1956 году компанией IBM первый в
истории НЖМД был лишь очень отда-
лённо похож на своих современных со-
братьев. По нынешним меркам он был
просто огромным: занимал большой
шкаф, состоял из пятидесяти 24-дюй-
мовых «блинов» и при этом имел ём-
кость всего-то 5 Мбайт. Это устройство,
работавшее в составе революционной
для тех времён ЭВМ IBM 350, было
чрезвычайно дорогим и капризным.
Тем не менее, именно оно задало кон-
цептуальное направление развития маг-
нитных накопителей на многие годы
вперёд. В настоящее время старый доб-
рый магнитный диск остаётся самым
распространённым и наиболее дешё-
вым (не считая магнитной ленты) носи-

телем для долговре-
менного хранения
данных из расчёта
мегабайт за доллар.
Современные дис-
ки стали компакт-
ными, плотность
записи и скорости
ч т е н и я / з а п и с и
многократно воз-
росли благодаря
применению новых
магнитных мате-
риалов, интеллек-
туальных алгорит-
мов кодирования и
позиционирования
головок, высокоскоростных приводов.
Бытовым винчестером ёмкостью
1 Тбайт давно никого не удивишь. Но
остаются ограничения, связанные с фи-
зикой процессов магнитной записи и с
механической частью устройства: время
доступа к информации лимитировано
угловой скоростью вращения диска
(повышение которой также сопряжено
с техническими сложностями) и скоро-
стью позиционирования головок, а до-
стижимая линейная плотность записи –
суперпарамагнитным пределом исполь-
зуемых материалов. Однако все назван-
ные ограничения в настоящее время
имеют скорее технологический, нежели
абсолютный характер. Исследователи
не без оснований считают их преодоли-
мыми в ближайшем будущем. И дей-
ствительно, уже не раз мы были свиде-
телями качественных скачков после
коммерциализации эксперименталь-
ных технологий, сначала благодаря тех-
нологии PMR (Perpendicular Magnetic
Recording), впоследствии – с появлени-
ем на рынке так называемых гибридных
накопителей – SSHD, которые позво-
лили значительно снизить среднее вре-
мя доступа к данным. Затем новый про-
рыв – технология высокоплотной запи-
си SMR (Shingle Magnetic Recording) с
частичным перекрытием магнитных до-
рожек. Помимо повышения плотности
записи примерно на 25% идея SMR
ценна ещё и тем, что она реализуема на
той же традиционной аппаратной базе
чисто программным путём. Диски SMR
обладают несколько более низкой ско-
ростью записи, но вполне применимы
для дата-центров, где главная нагрузка
приходится на считывание информа-
ции. Жёсткие диски заполняют гелием
вместо обычного воздуха, что создаёт
меньшее сопротивление вращению пла-
стин и позволяет «упаковать» в тот же

объём при тех же условиях для охлажде-
ния большее число дисковых «блинов».
В погоне за плотностью записи порядка
1,5 Тбит на квадратный дюйм и более
эксперты из Seagate Technology возла-
гают большие надежды на технологию
термомагнитной записи (HAMR), при
которой поверхность носителя в обла-
сти записи будет почти мгновенно разо-
греваться лучом лазера до высоких тем-
ператур порядка +450°C. По их прогно-
зам, 2,5-дюймовый новый диск будет
иметь ёмкость до 12–15 Тбайт.

Несмотря на внедрение перечислен-
ных новшеств, с момента изобретения
конструкция НЖМД принципиальных
изменений не претерпела. Это всё тот
же вращающийся металлический
«блин» – пластина с магнитным покры-
тием, данные на который записываются
магнитной головкой записи/чтения
(рис. 1). Расстояние от поверхности
пластины до головки составляет поряд-
ка 3 нм. Столь малый зазор обеспечива-
ется тем, что головка буквально парит
над пластиной на воздушной подушке,
создаваемой потоком воздуха при бы-
стром вращении диска. Стирание или
запись информации происходит путём
намагничивания или размагничивания
очень малых участков поверхности дис-
ка – магнитных доменов. В одном жё-
стком диске обычно содержится не-
сколько соосных «блинов», каждый с
одной или двумя головками чтения/за-
писи. Как мы уже говорили, скорость
работы НЖМД зависит от ряда факто-
ров. В первую очередь, это скорость
вращения шпинделя диска, скорость
перемещения головки, объём внутрен-
ней кэш-памяти, алгоритм работы его
внутреннего контроллера. Базовые тех-
нические параметры НЖМД указы-
ваются в спецификациях. Рассмотрим
для примера, каковы эти параметры у
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Рис. 1. Внешний вид 

механического жёсткого диска со снятой крышкой



стандартного SATA-диска (табл. 1) для
настольных рабочих станций Seagate
Desktop HDD ST4000DM000 ёмкостью
4 Тбайт и у их серверного собрата
ST1800MM0078 с интерфейсом SAS.
Главное узкое место в схеме работы
НЖМД – это скорость передачи ин-
формации от магнитных поверхностей
до контроллера, который отправляет
информацию в компьютер. Как мы ви-
дим из приведённой таблицы, цифры
не сильно различаются у дисков разных
классов, как не происходит и карди-
нального увеличения скорости. До-
стоинства жёстких дисков очевидны:
они весьма дёшевы в расчёте на гига-
байт и на сей момент способны хранить
весьма большое количество информа-
ции. Эти накопители отлично подходят
для домашнего и корпоративного ис-
пользования, а также занимают достой-
ное место в серверных решениях всех
уровней там, где не важна скорость про-
извольного доступа к данным. Добавим
к этому безальтернативность НЖМД
как ёмкого встраиваемого в компьютер
хранилища информации на протяже-
нии последних десятилетий.

Скорости вычислений и пропускные
способности компьютерных шин дан-
ных постоянно растут, тем самым под-
стёгивая рост ёмкости хранилищ и по-
вышение скоростей чтения/записи.
Может показаться, что прогресс техно-
логий НЖМД всегда будет поспевать за
текущими потребностями, тем не ме-
нее, полностью преодолеть недостатки
НЖМД и совершить качественный
прорыв сможет лишь принципиально
иная, немеханическая концепция.

ПОЛУПРОВОДНИКИ

ТЕСНЯТ МЕХАНИКУ

Развитие полупроводниковых техно-
логий привело к изобретению полевого

транзистора, функционирующий про-
тотип которого был представлен еще в
1953 году, но промышленный образец
энергонезависимой памяти с про-
извольным доступом на его основе был
анонсирован лишь через 30 лет япон-
ским инженером Фудзио Масуокой из
компании Toshiba.

Укоренившееся название памяти
“Flash” было предложено его коллегой,
который увидел сходство в процессе
стирания данных из электронной памя-
ти электрическим импульсом с засвечи-
ванием фотовспышкой. Архитектура
ячеек флэш-памяти может различаться
в зависимости от применяемой техно-
логии, но по сути (в подавляющем
большинстве случаев) они представ-
ляют собой массив всё тех же полевых
транзисторов с плавающим затвором –
разновидность полевого МОП-транзи-
стора. Запись и хранение информации
в ячейке происходит путём накопления
и сохранения заряда на затворе транзи-
стора, как на обкладке микроскопиче-
ского конденсатора. Наличие либо от-
сутствие заряда на затворе изменяет со-
стояние транзистора – открыт/закрыт,
которое можно определить по его теку-
щей проводимости. Таким образом,
этот тип памяти является энергонезави-
симым при хранении данных и эконо-
мичным при записи, а считывание ин-
формации происходит весьма быстро.
Современные твердотельные накопите-
ли основаны на трёх типах архитектур
ячеек флэш-памяти. Это одноуровне-
вые (SLC), двухуровневые (MLC) и
трёхуровневые (TLC) ячейки хранения
информации. Различные технологии
позволяют запоминать разное количе-
ство бит информации в одной ячейке и
обеспечивают разное время хранения и
число циклов перезаписи. Самыми дол-
говечными, надёжными и дорогими

были и остаются одноуровневые ячей-
ки. Самыми недолговечными, зато и са-
мыми доступными по цене являются
трёхуровневые. Ранее в журнале «СТА»
уже приводился список достоинств
твердотельной памяти. Это и малое
энергопотребление, и существенно воз-
росшая скорость передачи данных, и
сверхмалое время доступа, и отсутствие
движущихся частей, подверженных ме-
ханическому износу, и отсутствие зави-
симости скорости передачи данных от
физического положения на поверхно-
сти, и сверхмалое время произвольного
доступа. Отдельно стоˆит упомянуть
очень малый вес и габариты электрон-
ных компонентов.

Несмотря на то что зарядовая память
уступает энергозависимой оперативной
памяти в быстродействии, благодаря
указанным преимуществам карты
флэш-памяти необычайно популярны.
Сегодня флэш-память используется по-
всеместно, особенно в портативных
устройствах типа фото- и видеокамер,
MP3-плееров. Широко применяют
флэш-память и в твердотельных (SSD)
накопителях – альтернативе НЖМД.
Наиболее распространена в SSD-нако-
пителях память типа NAND. 

На начальном этапе освоения техно-
логии флэш-накопители большой ём-
кости были крайне дороги, поэтому у
инженеров, сталкивающихся с создани-
ем доступных, ёмких и быстродей-
ствующих накопителей, не могла не
возникнуть идея совместить достоин-
ства НЖМД и SSD. Так на свет появи-
лись гибридные жёсткие диски. Идея
устройства такова: традиционный жё-
сткий диск большой ёмкости совмеща-
ется в одном корпусе с твердотельным
накопителем сравнительно небольшого
объёма. Твердотельный накопитель в
данном случае играет роль интеллекту-
альной кэш-памяти. В более быстро-
действующем электронном диске конт-
роллер накопителя сохраняет данные,
обращение к которым происходит чаще
всего. Таким образом, доступ на чтение
в среднем осуществляется намного бы-
стрее, чем в случае обращения к пла-
стинам напрямую. Мы получаем, с од-
ной стороны, повышение быстродей-
ствия, а с другой – относительно невы-
сокую стоимость и большую ёмкость.
Далее в статье будет показано, как эта
идея эволюционировала в приложении
к твердотельным дискам.

Конечно же, развитие механических
накопителей тоже продолжается. Но
для достижения наивысшей производи-34
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Таблица 1
Сравнение параметров двух SATA-дисков для настольных рабочих станций

Основные характеристики
Модель накопителя

ST4000DM000 ST1800MM0078

Интерфейс SATA 6 Гбит/с SAS 12 Гбит/с

Кэш-память 64 Мбайт 128 Мбайт

Максимальная скорость передачи
информации от поверхности диска 180 Мбайт/с 241 Мбайт/с

Скорость вращения шпинделя – 10000 об./мин

Среднее время доступа – 2,9 мс

Плотность записи 625 Гбит/дюйм 644,6 Гбит/дюйм

Число головок/пластин 8/4 3/6

Лимит рабочей нагрузки 55 Тбайт/год –

Средняя потребляемая мощность 5,6 Вт 7,8 Вт

Гарантия 2 года 5 лет



ПРЕМЬЕР-ПАРТНЁР КОМПАНИИ PANASONIC

Многофункциональный 

и надёжный Panasonic 

Toughbook CF-20

Полностью защищённое гибридное 
устройство, объединившее в себе 
лучшие характеристики ноутбука 
и планшета

* Тестирование проводилось независимой лабораторией в соответствии со стандартами MIL-STD-810G и IEC 60529, разделами 13.4, 13.6.2, 14.2.5 и 14.3.
 Intel и логотипы Intel, IntelCore, Intel vPro, Core Inside, vPro Inside являются товарными знаками компании Intel Corporation в США и других странах.

• Операционная система Windows 10 Pro
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m5-6Y57  vPro™ 
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• Пыле- и влагонепроницаемый (IP65)*

• До 20 часов автономной работы с использованием 
дополнительной батареи (MobileMark™ 2007)

• Возможность «горячей» замены батареи

• Лёгкая конструкция, вес 1,76 кг

• Стандартная гарантия 3 года



тельности на практике твердотельный
накопитель сегодня альтернативы не
имеет. В частности, некоторые про-
мышленные компьютеры AdvantiX уже
переведены на них с целью повышения
производительности и надёжности. Да-
вайте рассмотрим сильные и слабые
стороны SSD-накопителей.

БОЛЬШАЯ ПРОБЛЕМА

МАЛЕНЬКОЙ ЯЧЕЙКИ ПАМЯТИ

Вообще SSD – сравнительно молодая
и очень динамично развивающаяся тех-
нология. В чем же её привлекатель-

ность? Полное отсутствие в SSD меха-
нических компонентов позволяет
строить бесшумные вычислительные
устройства с кондуктивным теплоотво-
дом. Ещё одна немаловажная деталь –
форм-фактор. Одна из замечательных
особенностей твердотельных накопите-
лей состоит в том, что при их использо-
вании в качестве носителей информа-
ции можно отойти от привычных всем
форм-факторов – коробок жёстких
дисков 3,5ʺ и 2,5ʺ. Всё очень просто –
нет стандартных пластин с их механи-
кой, а есть набор микросхем памяти и

контроллера интерфейса, которые мож-
но располагать, как угодно разработчи-
ку, в том числе, даже просто рассредото-
ченно напаивать на платы для увеличе-
ния надёжности. Стоит упомянуть и о
лучшей защищённости SSD от сбоев пи-
тания, которые могут стать причиной
потери информации в классическом
НЖМД, а также об отсутствии высоких
пусковых токов, характерных для меха-
нических систем с электроприводом.
А ещё у SSD время доступа к информа-
ции не зависит от её физического распо-
ложения на носителе и является практи-
чески детерминированной величиной.
Перечисленные преимущества раскры-
ваются не только в многодисковых сер-
верных системах, где критична скорость
считывания/записи, но и в традицион-
ных мобильных компьютерах, где важно
низкое энергопотребление и ударостой-
кость. Кроме этого твердотельная па-
мять хорошо подходит для устройств, ра-
ботающих в неблагоприятных вибра-
ционных условиях: там, где сбоят и вы-
ходят из строя традиционные жёсткие
диски, твердотельная память чувствует
себя прекрасно. При этом флэш-память
очень быстро совершенствуется. Такие
компании, как Intel и Samsung, успешно
экспериментируют с памятью 3D-
NAND, где ячейки флэш-памяти упако-
ваны в трёхмерный массив. Это позво-
ляет добиваться высокой плотности хра-
нения данных. Intel, например, предска-
зывает создание в скором будущем на-
копителя SSD 1 Tбайт в мобильном
форм-факторе, который станет гораздо
более конкурентоспособным по сравне-
нию с потребительскими жёсткими дис-
ками той же ёмкости, а к 2018 году – со-
поставимых по параметрам с НЖМД
10 Тбайт твердотельных накопителей
корпоративного класса.

Помимо таких стандартных парамет-
ров, как скорость передачи информа-
ции в головное устройство и скорость
доступа (которая у SSD значительно
превосходит аналогичную у НЖМД), в
силу совершенно иной физики хране-
ния информации твердотельные нако-
пители характеризуются непохожими
на ТТХ от НЖМД параметрами. Об-
щим, пожалуй, является лишь один –
ёмкость носителя. Итак, перечислим
параметры SSD:
● TBW – Total Bytes Written – основная

характеристика SSD-накопителя.
Она показывает то количество ин-
формации, которое можно записать
на носитель за всё время его жизни
(работы). Напомним, что количество36
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циклов перезаписи ячейки SSD огра-
ничено, поэтому у самых выносливых
(и у самых дорогих) SLC-ячеек этот
параметр наиболее высокий;

● DWPD – Drive Write Per Day – пара-
метр обозначает то количество ин-
формации, которое можно записы-
вать в день на носитель, по отноше-
нию к его объёму в течение гарантий-
ного периода. То есть если DWPD
равно 1, а ёмкость 320 Гбайт, то в день
на SSD можно записать 320 Гбайт.
Казалось бы, SSD-накопитель – обра-

зец совершенного устройства, по всем
параметрам превосходящего НЖМД.
Чего же ещё желать? А желать можно
устранения существенных недостатков,
которых он, к сожалению, тоже не ли-
шён. Самый досадный из них становит-
ся очевиден при более пристальном рас-
смотрении приведённых эксклюзивных
параметров твердотельного накопителя:
его ячейки памяти обладают весьма
ограниченным ресурсом циклов переза-
писи, то есть читать из ячейки можно
практически неограниченное число раз,
а вот с каждой перезаписью наноразмер-
ная структура постепенно утрачивает
свои физические свойства, она букваль-
но растворяется под действием изме-
няющихся электрических зарядов.
В процессе записи и стирания информа-
ции в памяти типа NAND происходит
перенос электронов из области плаваю-
щего затвора в область истока при уча-
стии диэлектрика в соответствии с тео-
рией квантового туннелирования Фау-
лера-Нордхейма. При этом электроны
проникают в затвор, преодолевая ди-
электрический барьер ячейки памяти,
что и приводит к постепенному наруше-
нию структуры ячейки. Этот необрати-
мый процесс называют деградацией
p–n-переходов. По мере «растворения»
вероятность ошибки при записи/чтении
информации повышается, и наступает
момент, когда ячейка становится совер-
шенно непригодна к работе. Даже у на-
дёжнейших на сегодняшний день SLC-
ячеек число циклов перезаписи порядка
сотни тысяч, а для более дешёвых мно-
гоуровневых ячеек этот параметр исчис-
ляется единицами тысяч циклов. Таким
образом, отдельные ячейки памяти мо-
гут выходить из строя довольно непред-
сказуемо. Со временем это создаёт мно-
гочисленные бреши в непрерывном про-
странстве памяти SSD и, соответствен-
но, проблемы с достоверностью храни-
мых данных. Чтобы исключить ошибки
при обращении к «битым» ячейкам, а
также равномерно распределить нагруз-

ку на весь массив памяти, обеспечив
максимальное время службы накопите-
ля в целом, необходимы контроллеры
SSD. Такой контроллер постоянно те-
стирует подопечную память, динамиче-
ски обновляя карту неисправных эле-
ментов. Контроллер SSD также опреде-
ляет и задаёт минимально необходимый
уровень напряжения для надёжного про-
граммирования (стирания и записи)
ячеек памяти. Это позволяет эксплуати-
ровать их в щадящем режиме, снижая
риск преждевременного выхода из
строя. Кроме того, контроллер стремит-

ся минимизировать число обращений на
запись данных для каждого сегмента па-
мяти, а считанные данные проверяются
на достоверность с применением кодов
коррекции ошибок. Ячейки флэш-па-
мяти объединяются в кластеры по типу
кластеров НЖМД. С одной стороны, это
резко упрощает управление массивом
памяти, но с другой, создаёт и дополни-
тельные проблемы. Например, отсут-
ствие возможности произвести битовую
операцию над отдельной ячейкой по-
рождает необходимость перезаписи це-
лого блока, в который входят её ни в чём
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Серии EKI-1500, EKI-1200 
• Два порта Ethernet 10/100Base-TX с функцией резервирования

• Преобразование Modbus RTU/ASCII в Modbus TCP (серия EKI-1200)

• Режимы: виртуальный СОМ-порт, сервер/клиент TCP и UDP, Serial Tunnel

• Множественный доступ к COM-портам

• Автоматическое восстановление соединения

• Скорость передачи до 926,1 кбит/с

• Защита портов от электростатического разряда до 15 кВ постоянного тока

EKI-1222   
Шлюз Modbus
RTU/ASCII в Modbus TCP

EKI-1524   
4 порта RS-232/422/485

EKI-1526   
16 портов RS-232/422/485

EKI-1521
1 порт RS-232/422/485

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СЕРВЕРЫ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ИНТЕРФЕЙСОВ

С РЕЗЕРВИРОВАННЫМ ПОДКЛЮЧЕНИЕМ 
К ETHERNET

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ ADVANTECH

–40…+70°C 



не повинные собратья, ресурс циклов
записи которых из-за этого также сни-
жается. Как ни странно это звучит, но
именно совершенствование алгоритмов
управления массивами ячеек памяти
вносит сегодня основной вклад в про-
дление срока жизни твердотельной
памяти.

В стремлении к удешевлению SSD в
точности повторяют путь гибридных
НЖМД: используя более высокий ре-
сурс ячеек типа SLC, некоторые про-
изводители применяют гибридные тех-
нологии, встраивая в относительно де-
шёвые MLC/TLC-накопители кэш в
формате SLC. Идея здесь совершенно
такая же, как у гибридных НЖМД. Та-
кие устройства требуют более сложных
алгоритмов управления и дорогих конт-
роллеров, зато они значительно надёж-
нее и долговечнее. Стоит упомянуть
также о чувствительности дисков SSD к
электростатическим разрядам, способ-
ным повредить информацию, записан-
ную в их ячейках памяти.

Прочитав всё это, можно подумать,
что устройства, в основе которых лежат
столь капризные технологии, весьма
ненадёжны и недолговечны в принци-
пе. Но на практике это не так. При

стандартной домашней нагрузке даже
обычный бытовой накопитель на осно-
ве многоуровневой памяти гарантиро-
ванно прослужит более десяти лет, а
после полной выработки ресурса его
контроллер позаботится о сохранности
записанных на диск данных.

Чтобы составить представление о
свойствах твердотельных накопителей,
используемых в промышленных ком-
пьютерах, в частности, в AdvantiX, да-
вайте сходим на рынок.

СХОДИМ НА РЫНОК

Рассмотрим несколько современных
представителей семейства SSD, по-
строенных на основе MLC-ячеек, на
примере продукции компаний Kingston,
Intel, Innodisk и Apacer. Эти накопители
либо уже применяются, либо перспек-
тивны и планируются к установке в про-
мышленные ЭВМ, в частности, серии
AdvantiX.

Intel SSD DC S3500 Series
120 Гбайт

Накопитель производства одной из
самых крупных IT-компаний в мире
был представлен в конце 2013 года, но и
сейчас как проверенное решение нахо-

дит своё место внутри корпусов про-
мышленных ЭВМ (рис. 2). Его ячейки
выполнены по технологии 20 нм флэш-
памяти Intel® NAND MLC. Интерфейс
SATA III, 6 Гбит/с. Устройство устанав -
ливается в стандартный 2,5ʺ отсек. Ско-
рости последовательного чтения/запи-
си составляют 445 и 135 Мбайт/с. Коли-
чество операций случайного доступа
(блоками по 4 кбайт) составляет 75 000
на чтение и 4 600 на запись. О надёжно-
сти данного устройства свидетельствуют
следующие характеристики: гарантий-
ный период работы накопителя состав-
ляет 5 лет, за это время на SSD можно
записать 75 Тбайт информации – имен-
но такое значение параметра TBW даёт
производитель. Вероятность невосста-
новимой битовой ошибки (UBER):
1 сектор на 1017 прочитанных бит. Сред-
нее время наработки на отказ (MTBF)
составляет 2 000 000 часов.

Innodisk SSD 3MG2-P 128 Гбайт 
Этот твердотельный накопитель

классического форм-фактора 2,5ʺ пока-
зан на рис. 3. Он основан на MLC-ячей-
ках с 4-канальным контроллером. Пико-
вые скорости линейных операций со-
ставляют 520/450 Мбайт/с для чте ния/
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записи, в операциях случайного доступа
(блоками по 4 кбайт) эти показатели со-
ответствуют 76 000/80 000 IOPS. Кроме
отличной производительности SSD
обладает всем необходимым для успеш-
ного использования в компьютерных си-
стемах AdvantiX для ответственных при-
менений: расширенный диапазон рабо-
чих температур (–55…+95°С), устой -
чивость к вибрации 20g при 7–2000 Гц и
ударам 1500g в течение 0,5 мс. Всего на
него можно записать 124,67 Тбайт, имен-

но такое значение имеет параметр TBW.
В штатном режиме работы SSD-диск
3MG2-P потребляет всего 6 Вт, но он
поддерживает и энергосберегающий ре-
жим (DEVSLP), в котором обеспечива-
ется беспрецедентно низкое энергопо-
требление устройства – всего 3 мВт.

Apacer SM130-25 1 Tбайт
Так же, как и предыдущие, этот

NAND MLC флэш-накопитель (рис. 4)
имеет традиционный форм-фактор 2,5ʺ.

Его параметр TBW равен 1,708 Тбайт.
Интерфейс SATA III 600. Скорости
последовательного чтения 520 Мбайт/с,
записи 500 Мбайт/с. Ресурс 3000 цик-
лов записи, а MTBF составляет более
1 000 000 часов. Устройство весьма
устойчиво к вибрации и ударам: допу-
стимое ударное ускорение составляет
1500g, а вибрационное – 15g. Диск до-
ступен в исполнении для расширен-
ного диапазона рабочих температур
–40…+80°C. Его применение оправдан-
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Рис. 2. SSD-накопитель Intel

SSD DC S3500 Series 120 Гбайт

Рис. 4. SSD-накопитель Apacer

SM130-25 1 Тбайт

Рис. 3. SSD-накопитель Innodisk

SSD 3MG2-P 128 Гбайт

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ APACER

Лидирующие позиции 
на рынке 

Гарантия качества — 
до 3 лет

Широкие возможности 
заказных разработок 

Квалифицированная 
техническая поддержка

Л

Почему Apacer?

НАДЕЖНОЕ ХРАНЕНИЕ ДАННЫХ 
в экстремальных условиях
• Дополнительная защита от пыли и влаги – IP57
• Исполнение в расширенном диапазоне температур –40…++85°C

Промышленная флэш-память

• Промышленные SSD:

 SATA SSD, PATA SSD, PCIe, USB, 
CFast, CompactFlash

• Промышленные модули памяти 
DRAM:

 для ноутбуков, серверов 
и настольных ПК



но в промышленных отказоустойчивых
системах локального хранения и для
оперативной обработки больших объё-
мов информации при работе в жёстких
условиях. 

Kingston SSDNow M.2 SATA G2
Drive 120 Гбайт 

M.2 – наиболее интересный, скоро-
стной и перспективный формат. По за-
думке разработчиков он предназначен
для подключения не только накопите-
лей, но и другой периферии.

M.2 (ранее известный как Next Gene -
ration Form Factor – NGFF) – специфи-
кация компактных компьютерных карт
расширения и их разъёмов. Он был соз-
дан как универсальная замена MiniPCI-E
и mSATA. M.2 поддерживает выведение
на физический разъём как PCI Express,
так и SATA-интерфейсов. В M.2 имеют-
ся PCI Express 4x (4 линии) и один порт
SATA 3.0 со скоростью до 6 Гбит/с, поэ-
тому в форм-факторе M.2 могут быть
реализованы как устройства PCI Express,
так и накопители SATA, всё зависит от
типа контроллера.

В нашем случае с Kingston M.2
120 Гбайт (рис. 5) имеем устройство
с интерфейсом SATA 600 и скоростью
передачи данных на чтение/запись
550/200 Мбайт/с. Произвольное чте-
ние/запись блоками по 4 кбайт –
90000/48000 операций ввода-вывода в
секунду.

Устройство построено на MLC-чипах
с износостойкостью 3000 циклов запи-
си при температуре до +70°С. Произво-
дитель заявляет на него параметры
DWPD 0,5 и TBW 150. Ширина модуля
22 мм, длина 80 мм. Благодаря малым
габаритам носитель будет востребован в
компактных отказоустойчивых систе-
мах с пассивным охлаждением, в част-
ности, в новых изделиях AdvantiX ER.

ЧТО В ПЕРСПЕКТИВЕ ?
Учёные из Саутгемптонского универ-

ситета научились записывать информа-
цию лучом фемтосекундного лазера на
наноструктурированном стекле. Такой
носитель теоретически способен хра-
нить данные без потерь миллиарды лет.
Их работу продолжили исследователи
из компании Hitachi, разработавшие
технологию сохранения данных в тол-
ще стекла в виде серии микроскопиче-
ских «пузырьков», созданных лазерным
лучом. В таком носителе данные легко
доступны, защищены от пожара, хими-
ческого воздействия и прочих напастей.
Стеклянная пластина имеет толщину
2 мм и площадь 2 см2. Точки в ней рас-
полагаются в 4 слоя, в результате чего
плотность данных удалось довести до
40 Мбайт на дюйм2. Не слишком много
пока, но Hitachi имеет планы по уве-
личению объёма хранимых данных.

Учёные почти расшифровали после-
довательность ДНК мамонта, проле-
жавшего в вечной мерзлоте в течение
тысяч лет. Это доказывает надёжность
хранения информации в ДНК – ста-
рейшем и эффективнейшем на Земле
накопителе информации, патент на ко-
торый природа получила многие мил-
лионы лет назад. И вот люди опять бро-
сили вызов природе. Исследователи из
многих стран смогли продемонстриро-
вать возможность записи на молекулы
ДНК произвольных данных в виде спе-
циально разработанных кодов. При
этом теоретическая плотность записан-
ной информации такова, что в объёме
одной чайной ложки вещества можно
уместить всю накопленную в мире на
сегодняшний день информацию (при-
мерно 2,2 Пбайт на грамм), а надёж-
ность этого хранилища позволит не те-
рять данные на протяжении десятков и
сотен тысяч лет. Проблема на сего-

дняшний день в сложности, медленно-
сти и чрезвычайной дороговизне запи-
си/считывания, составляющей десятки
тысяч долларов за записанный мегабайт
данных. Но это, как показывает прак-
тика, вполне вероятно преодолеть в не-
далеком будущем.

Мемристоры – ещё одно подтвержде-
ние истины, что всё новое – хорошо за-
бытое старое. Теория мемристора (рези-
стора с памятью) была разработана аме-
риканским учёным Леоном Чуа в далё-
ком 1971 году. Этот прибор представ-
ляет собой пассивный электронный
элемент, способный изменять (и сохра-
нять) своё сопротивление в зависимо-
сти от силы и направления протекавше-
го через него заряда. Он обладает свой-
ством гистерезиса, что и позволяет ис-
пользовать его в качестве энергонезави-
симого запоминающего элемента. Реа-
лизовать прибор на практике удалось
далеко не сразу, тем не менее, мемри-
сторы уже не теория: учёным удалось
подтвердить их работоспособность. Ко-
лоссальными преимуществами мемри-
стора являются практически неограни-
ченное число циклов перезаписи и дол-
гое время хранения информации. Не-
смотря на то что мемристоры сегодня
лишь предмет изучения, теоретически
они способны затмить собою все из-
вестные ныне полупроводниковые тех-
нологии запоминания данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Превращение экспериментальных
технологий в промышленные – дело
дня завтрашнего, а рыночная конку-
ренция по-прежнему будет происхо-
дить между флэш-накопителями и дис-
ковыми системами хранения данных и
в ближайшем будущем определит раз-
витие обоих направлений. Флэш-нако-
пители имеют явное преимущество в
производительности и точнее следуют
закону Мура по соотношению ём-
кость/габариты, но серьёзно отстают
пока в количестве циклов перезаписи.
С другой стороны, жёсткий диск имеет
неоспоримое преимущество в стоимо-
сти и ёмкости, что в ближайшее время
и будет основным фактором его при-
влекательности. В заключение скажем,
что в статье были отмечены достоин-
ства и недостатки как жёстких дисков,
так и твердотельных накопителей, о ко-
торых не следует забывать при выборе
оптимального инструмента для реше-
ния своих задач. ●
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Рис. 5. SSD-накопитель Kingston SSDNow M.2 SATA G2 Drive 120 Гбайт
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ EUROTECH

Облачные технологии  
Eurotech для автоматизации

Решения Eurotech позволяют заказчикам удобно и безопасно подключать оборудование 
и датчики к корпоративным программным приложениям с помощью Everyware CloudTM — 

M2M-платформы. 

Выполняемые функции

• Управление устройством

• Приложение для устройства и управления 
жизненным циклом

• Контроль состояния устройства/связи 
в режиме реального времени

• Поддержка промышленных протоколов

• Простая интеграция с корпоративными 
приложениями

• Сбор потоков данных с различных устройств
в реальном времени

• Анализ данных в реальном времени,
их хранение и предоставление
исторических данных


