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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

Pooling-nál tudjuk-e mikor fog bekövetkezni az esemény?
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

Pooling-nál tudjuk-e mikor fog bekövetkezni az esemény? nem
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

Pooling-nál tudjuk-e mikor fog bekövetkezni az esemény? nem
Legrosszabb állapotra kell felkészülni!
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

Interruptnál tudjuk-e mikor fog bekövetkezni az esemény?
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

Interruptnál tudjuk-e mikor fog bekövetkezni az esemény?
igen – periféria közli

Izsó Tamás Perifériakezelés/ 2



1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

(a) Lekérdezés gyakorisága, hogy a leggyorsabb leütésről se
maradjunk le:
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

(a) Lekérdezés gyakorisága, hogy a leggyorsabb leütésről se
maradjunk le:

1
50 ms

leütés
= 0.02 lekérdezés

ms = 20 lekérdezés
s
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

(b) 1s alatt a pooling terhelése ?
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

(b) 1s alatt a pooling terhelése:

20 lekérdezés
s × 500 órajel

lekérdezés = 104 órajel
s
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

(b) 1s alatt a pooling terhelése:

20 lekérdezés
s × 500 órajel

lekérdezés = 104 órajel
s

Terhelés:
104 órajel

s

108 órajel
s

= 10−4 = 0.01 %
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

(c) Interrupt esetén a terhelés ?
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1. feladat
Adatok:

Processzor órajel : 100MHz → 108 órajel
s

átlagos leütés: 10 leütés
s

minimális időköz: 50 ms
leütés

állapot lekérdés: 500 órajel
interrupt feldolgozás : 100 órajel

(c) Interrupt esetén a terhelés :

10 leütés
s ×(100 órajel

leütés+500 órajel
leütés )

108 órajel
s

= 6 × 10−5 = 0.006 %
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s

(a) Hány ms-onként érkeznek a csomagok 100 Mbit/s
sebesség mellett? És 24 Mbit/s sebesség mellett?
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s

(a/1) 1 csomagot mennyi ideig viszünk át 100 Mbit/s
sebességgel?
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s

(a/1) 1 csomagot mennyi ideig viszünk át 100 Mbit/s
sebességgel?
12000 bit

csomag

100×106 bit
s

= 0.12 × 10−3 s
csomag
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s

(a/2) 1 csomagat mennyi ideig viszünk át 24 Mbit/s
sebességgel?
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s

(a/2) 1 csomagat mennyi ideig viszünk át 24 Mbit/s
sebességgel?
12000 bit

csomag

24×106 bit
s

= 0.5 × 10−3 s
csomag
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s

(b) Hány ms-onként kell lekérdezni a perifériát, hogy biztosan
ne maradjunk le egy csomag érkezéséről?
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s

(b) 1 csomag maximum milyen gyorsan érkezhet?
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2. feladat
Adatok:

processzor órajele : 1GHz → 109 órajel
s

max átviteli sebesség: 100 Mbit
s

csomag méret: 1500 byte = 12000bit
jelenlegi (átlagos) átviteli sebesség : 24 Mbit

s

(b) 1 csomag maximum milyen gyorsan érkezhet?
12000 bit

csomag

100×106 bit
s

= 0.12 × 10−3 s
csomag
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Disk felépítése

88 6. FEJEZET. HÁTTÉRTÁRAK

annyi, hogy előbbi esetben a felület fényvisszaverő tulajdonsága, utóbbi esetben pedig egy ferromágneses anyag
mágneses mezőjének iránya tárolja az adatot.

A forgólemezes adattárolók részei:

• a kör alakú lemez, ami az adatokat tárolja (vagy csak az egyik, vagy mindkét oldalán),

• valamint a fej, ami a hordozóról leolvasott mechanikai, optikai vagy mágneses jelet elektromos jellé alakítja.

A lemezen egy adat helyét két paraméter írja le: a középponttól mért (radiális) távolsága, ami a lemezen
egy kört határoz meg, valamit egy fix referenciaponthoz képesti szöge, ami az adat körön belüli pozícióját
adja meg. Ahhoz, hogy egy lemezen tárolt adaton műveleteket végezzünk, a fejnek a lemez adott pontja felett
kell lennie. Ezt kétféleképpen lehet elérni: a fej mozgatásával, illetve a lemez mozgatásával. A forgólemezes
adattárolók mindkettőt mozgatják, a fejet a megfelelő radiális pozícióba tolják (ezt hívják seek-nek), majd a lemezt
megforgatják, hogy a keresett adat a fej alá kerüljön. A fej csak akkor mozog, amikor szükséges, viszont a lemezt
a gyakorlatban folyamatosan forgatni szokták, hiszen a lemezek súlya viszonylagosan nagy, sok időt és energiát
emésztene fel a rendszeres felpörgetés.

A kapacitás növelése érdekében több lemezt is egymás fölé lehet tenni, illetve a lemezek mindkét oldalát lehet
adathordozóként használni. Ez az adatok helyének azonosítása szempontjából a radiális (r ) és a szög (ϕ) mellett
egy harmadik dimenziót (z) jelent (6.3. ábra). Cserélhető adathordozóknál (mint pl. a CD, vagy a megboldogult
floppy lemez) a többlemezes megoldás nem terjedt el.

6.3. ábra. Az adatok helyének azonosítása

6.1.2. Mágneses adattárolás
A mágneses adattárolók a ferromágneses anyagok tulajdonságait használják ki. A ferromágneses anyag jellemzője,
hogy külső mágneses tér hatására mágnesessé válik, és tartósan az is marad a külső mágneses tér eltávolítása
után is. Ilyen anyag például a vas, a kobalt, a nikkel. A ferromágneses anyag kis cellákból, mágneses doménekből
áll, melyeken belül a spinek iránya azonos, vagyis az atomok mágneses momentum azonos. A doménen belül
tehát erős mágneses tér van. Ennek ellenére az anyag (pl. egy darab vas) nem feltétlenül mágneses, hiszen a
domének mágnesességének iránya véletlenszerű lehet, összességében kioltva egymás hatását. Külső mágneses tér
hatására azonban a domének a tér irányával párhuzamosan rendeződnek (6.4. ábra). A domének új, egyirányú
elrendeződése a külső mágneses tér eltávolítása után is megmarad, ezzel az anyag mágnesessé válik. Ez az állapot
az anyag számára ugyan nem minimális energiájú, de nagyon stabil.

a) Külső mágneses tér hatása előtt b) Külső mágneses tér hatására

6.4. ábra. Ferromágneses anyagok domén szerkezete és viselkedése
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Szektorok a lemezen

94 6. FEJEZET. HÁTTÉRTÁRAK

a) ZBR nélkül b) ZBR-rel

6.13. ábra. Szektorok a lemezen

kerületi sebesség a lemez peremén sokkal nagyobb, mint a forgástengely közelében. Így az adatsűrűség a le-
mez belsejében sokkal nagyobb lesz, mint a peremén. A nagyobb tárolási kapacitás érdekében jó lenne a lemez
peremén is ugyanolyan sűrűn tárolni az adatokat, mint a belsejében.

Ha az adatsűrűséget rögzítjük (hogy egyforma ”hosszúak” legyenek a szektorok az adathordozón), akkor a
perem felé haladva minden sávban egyre több szektor lesz. Ahogy a perem felé haladunk, egyre gyorsabban kell a
fejnek leolvasnia az adatokat, hiszen a sáv körsebessége egyre nő, a lemez egyre gyorsabban forog ki a szektorral
a hátán a fej alól. Ez önmagában még nem lenne gond, de az már annál inkább, hogy az elektronikának minden
egyes sávváltásnál a több százezer sáv adataiból kell kikeresnie, hogy az adott sávban épp milyen gyorsan kell
leolvasni az adatokat. Az arany középút a zóna rendszerű adattárolás (ZBR, Zoned-Bit Recording, a 6.13. ábra b)
része). A lemezen a sávokat zónákhoz rendelik (egy modern merevlemez kb. 50 zónát használ). Egy zónán belül
minden sáv azonos számú szektort tartalmaz, tehát állandó a szektorok olvasási/írási ideje, így csak zónaváltáskor
kell adatsebességet váltani. Persze van némi pazarlás a tárolási kapacitást illetően, hiszen a zónák belső felében
nagyobb az adatsűrűség, mint a peremén, de megfelelően sok zónával ez a kárba veszett kapacitás elfogadható
mértékűre szorítható le.
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6.14. ábra. A sávonkénti szektorszám a Hitachi Travelstar 5K160 HDD-ben

A Hitachi Travelstar 5K160 (160 GB-os) merevlemez például 24 zónára osztja fel 90575 sávját úgy, hogy a
sávonként szektorszám 576 és 1116 között alakul (a 6.14. ábra, [2]).

Mivel a perem felé eső zónák írási/olvasási sebessége nagyobb, a ZBR-rel a merevlemez átlagos adatátviteli
sebessége is javul, annál is inkább, mert a perem felé eső – gyors – zónákban több a szektor, mint a lemez belsejébe
eső – lassú – zónákban.

Megjegyezzük, hogy a változó körsebesség problémáját az optikai meghajtók másként oldották meg. Az
olcsóbb optikai meghajtók (általában azok, amik nem tudnak írni) a másik utat választották: az adatsebességet
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Diszk adatátviteli komponensek

100 6. FEJEZET. HÁTTÉRTÁRAK

ha hosszúak a várakozási sorok, bőven van igény, amiből lehet válogatni. Az SATF legnagyobb gondja,
hogy pontos seek profile-t igényel, azaz pontos időadatokra van szükség, hogy az ”a” cilinderből milyen
sokáig tart seek-elni a ”b” cilinderre (amihez a cilinderek több tízezres száma mellett óriási táblázat, vagy
valami jó közelítés kell).

A 6.18. ábra jól mutatja, mennyivel jobb a teljes hozzáférési időre optimalizáló stratégia (jobb oldal), mint a
pusztán seek időre optimalizáló (bal oldal).

A kiszolgálási idő összetevői

Miután a merevlemez parancsütemezője kiválasztott egy parancsot a várakozási sorából, végre kell hajtania, ki
kell szolgálnia azt. Egy adatátviteli igény kiszolgálása több összetevőből áll. Egy olvasási igény összetevői a
következők (6.19. ábra):

• Parancsfeldolgozási késleltetés (Command Overhead). A parancsfeldolgozási késleltetés az az idő, amit a
merevlemez még/már nem a parancs tényleges végrehajtására fordít, hanem annak elő-, ill. utófeldolgozá-
sára. A merevlemezben a parancsok végrehajtásának koordinálását egy mikroprocesszor végzi. Az igény
kiszolgálásának kezdetekor ez a mikroprocesszor értelmezi a parancsot, valamint az igény kiszolgálásának
lezárásaként a mikroprocesszor jelzi a vezérlő felé a művelet végét, tehát parancsfeldolgozási késleltetés a
végrehajtás elején és végén is felmerül.

• Seek idő. A seek idő az az idő, amíg a fej az aktuális tartózkodási helyéről elindulva eléri a parancs által
kijelölt cilindert. Elsősorban a lemez átmérőjétől, és a fejszerkezet súlyától függ.

• Forgási késleltetés. Ha a fej elérte a kívánt cilindert, meg kell várni, hogy a kijelölt szektor beforogjon a fej
alá. A forgási késleltetés fordítottan arányos a lemez forgási sebességével.

• Leolvasás a hordozóról. Miután a fej a lemez megfelelő pozíciójába kerül, indulhat az adatok leolvasása a
mágneses hordozóról. Ennek a sebességét az határozza meg, hogy milyen gyorsan forog a lemez, és hogy
milyen sűrűn helyezkednek el az adott sávban a szektorok.

• Adatátviteli idő. A leolvasott adatok továbbítása a meghajtó illesztőfelületén.

Ha elég gyors az illesztőfelület, akkor a leolvasási és az adatátviteli időket át lehet lapolni: egy leolvasott szektor
már átvihető az illesztőfelületen, miközben a fej a következő szektort olvassa.

Seek idő Forgási késleltetés

Adatátvitel a hordozóról

Adatátvitel az illesztőfelületen

Parancsfeldolgozási késleltetés

6.19. ábra. Egy olvasási igény kiszolgálási idejének összetevői

A nagyságrendek érzékeltetése kedvéért vegyük egy gyakorlati példát. A Hitachi Travelstar 5K160 (160 GB,
SATA) merevlemez gyári adatlapján ([2]) a 6.1. táblázatban összefoglalt adatokat találjuk1.

Először számoljuk ki egy egyetlen szektor olvasására vonatkozó adatátviteli kérés kiszolgálási idejét, feltéve,
hogy a szektor a 8000-es sávban van! Az adatlap szerint ebben a sávban 1104 szektor található.

• Parancsfeldolgozási késleltetés: ez adott, 1 ms.

• Seek idő: szintén adott, 11 ms.

• Forgási késleltetés. Először kiszámoljuk egy teljes körülfordulás idejét a forgási sebesség ismeretében:

Tfordulat =
60 sec/perc ⋅ 1000 ms/sec

5400 fordulat/perc
= 11.111 ms/fordulat.

Ha az adatátviteli kérésünk egy véletlen időpontban érkezik, a lemez bárhol lehet, a forgási késleltetés 0 és
11.11111 ms között egyenletes eloszlású, várható értéke 5.55555 ms.

1Azért egy ilyen ”elavult” típust vettünk példaként, mert a gyári adatlapja mintaszerű: minden fontos, és kevésbé fontos, de érdekes
részletet tartalmaz, ami nem mondható el a modernebb merevlemezek adatlapjairól.

Izsó Tamás Perifériakezelés/ 6



3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc
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3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc

(a) Mekkora a merevlemez kapacitása?
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3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc

(a) Mekkora a merevlemez kapacitása?

3 lemez
merevlemez × 2 oldal

lemez×
(50000 sáv

oldal×1000szektor
sáv +50000 sáv

oldal×2000szektor
sáv )×500 byte

szektor =

450 × 109 byte
merevlemez
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3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc

(b) Mennyi a lemez teljes körülfordulás ideje?
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3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc

(b) Mennyi a lemez teljes körülfordulás ideje?
1

6000 perc/fordulat × 60000 ms/perc = 10 ms
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3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc

(c) Kiszolgálási idő a 25000 sávban?
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3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc

(c) Kiszolgálási idő a 25000 sávban?

1 + 5 + 10
2 + 10 ms/fordulat

2000 szektor/fordulat +
500 bájt/szektor
250×106 bájt/s = 11.007 ms
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3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc

(c) Kiszolgálási idő a másik sávban?
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3. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 100000 sáv
1-50000 sáv 2000 szektor
50001-100000 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
adatátvitel 250 × 106 bájt/s
parancsfeldolgozás 1 ms
seek idő 5 ms
forgási sebesség 6000 fordulat/perc

(c) Kiszolgálási idő a másik sávban?

1 + 5 + 10
2 + 10 ms/fordulat

1000 szektor/fordulat +
500 bájt/szektor
250×106 bájt/s = 11.012 ms
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(a) Milyen gyorsan forog a lemez?
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(a) Milyen gyorsan forog a lemez?

4 + x/2 + x/1000 = 10ms
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(a) Milyen gyorsan forog a lemez?

4 + x/2 + x/1000 = 10ms
x = 6000

501 ms ;
1
x = 501

6000
fordulat

ms = 501
6000

fordulat
ms × 60000 ms

perc = 5010 fordulat
perc
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(b) Meddig tart egy szektor leolvasása az adathordozóról?
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(b) Meddig tart egy szektor leolvasása az adathordozóról?
6000
501 ms
1000 = 6

501ms = 0.011976ms
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/1) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor átlagosan
mennyi ideig tart egy 2000 bájtos kérés teljes kiszolgálása?
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/1) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor átlagosan
mennyi ideig tart egy 2000 bájtos kérés teljes kiszolgálása?

átvitel ideje: 500 byte
szektor

50×106 byte
s

= 10−5s = 0.01ms
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/1) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor átlagosan
mennyi ideig tart egy 2000 bájtos kérés teljes kiszolgálása?

átvitel ideje: 500 byte
szektor

50×106 byte
s

= 10−5s = 0.01ms

0.1 + 4 + 6000
501

1
2 + 2000

500 × 0.011976 + 0.01 = 10.146ms
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/1) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor átlagosan
mennyi ideig tart egy 2000 bájtos kérés teljes kiszolgálása?
0.1 + 4 + 6000

501
1
2 + 2000

500 × 0.011976 + 0.01 = 10.146ms

kérés kiszolgálás db/s: 1/(10.146 × 10−3s) = 98561
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/1) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor átlagosan
mennyi ideig tart egy 2000 bájtos kérés teljes kiszolgálása?
0.1 + 4 + 6000

501
1
2 + 2000

500 × 0.011976 + 0.01 = 10.146ms

kérés kiszolgálás db/s: 1/(10.146 × 10−3s) = 98561

adatátviteli sebesség: 2000 bájt/(10.146 × 10−3s)
= 197122 bájt/s
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/2) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor mennyi ideig
tart az 50 × 106 bájt (folytonos) kiszolgálása?
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/2) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor mennyi ideig
tart az 50 × 106 bájt (folytonos) kiszolgálása?
0.1 + 4 + 6000

501
1
2 + 50×106

500 × 0.011976 + 0.01 = 1207.7ms
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4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/2) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor mennyi ideig
tart az 50 × 106 bájt (folytonos) kiszolgálása?
0.1 + 4 + 6000

501
1
2 + 50×106

500 × 0.011976 + 0.01 = 1207.7ms

kérés kiszolgálás db/s: 1/(1207.7 × 10−3s) = 0.828

Izsó Tamás Perifériakezelés/ 8



4. feladat
Adatok:

1 merevlemez 3 db kétoldalas lemez
1 oldal 20000 sáv
1 sáv 1000 szektor
1 szektor 500 byte
seek idő 4 ms
egy szektor átlagos kiszolgálás ideje 10ms

(c/2) Ha a parancsfeldolgozási idő 0.1 ms, az adatátviteli
interfész sebessége pedig 50 × 106 bájt/s, akkor mennyi ideig
tart az 50 × 106 bájt (folytonos) kiszolgálása?
0.1 + 4 + 6000

501
1
2 + 50×106

500 × 0.011976 + 0.01 = 1207.7ms

kérés kiszolgálás db/s: 1/(1207.7 × 10−3s) = 0.828

adatátviteli sebesség: 50 × 106 bájt × (0.8281
s )

= 41.4 × 106 bájt/s
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Lebegő gate olvasás

98 6. FEJEZET. HÁTTÉRTÁRAK

Vannak elektronok Nincsenek elektronok

”Normál” gate fesz. Zár Zár

”Kisebb” gate fesz. Nyit Zár

Gate fesz. = 0V Nyit Nyit

6.2. táblázat. A lebegő gate-es tranzisztor működése

6.2.1. Az adattárolás elve a flash memóriában
A ma kapható SSD tárolók túlnyomó többségében az elemi adategységeket, a biteket úgynevezett lebegő gate-es
tranzisztorok (floating gate transistor) tárolják. Nem célunk a lebegő gate-es tranzisztorok minden részletre
kiterjedő ismertetése, és nem feltételezzük a hagyományos tranzisztorok ismeretét sem, de egy áttekintő kép
mindenképp szükséges az SSD-k sajátosságainak megértéséhez.

Egy hagyományos MOSFET tranzisztornak (Metal–Oxide–Semiconductor Field Effect Transistor) 3 elektródája
van: a gate, a source, és a drain. A gate-re adott feszültséggel lehet szabályozni a source és a drain között folyó
áram erősségét. Ha kapcsolóként működtetjük a tranzisztort, akkor ez a következőt jelenti:

• Ha nem adunk feszültséget a gate-re, akkor a source és a drain között nem folyik áram, a tranzisztor által
reprezentált kapcsoló nyitott állásban van.

• Ha a Gate-re megfelelően nagy feszültséget adunk (voltage threshold, VT , általában 0.5V), akkor a Source és
a Drain között áram tud folyni, a tranzisztor által reprezentált kapcsoló zárt állásban van.

A lebegő gate-es tranzisztor ehhez képest annyiban tér el, hogy két gate-et tartalmaz (6.19. ábra). A vezérlő
gate szerepe ugyanaz, mint a FET-ben, vagyis ezzel lehet szabályozni a source-drain áramot. A lebegő gate (ami
nincs kivezetve) viszont olyan, mint egy ketrec, amibe elektronokat lehet zárni. A tranzisztor másként viselkedik,
ha a lebegő gate-jében van elektron, mint ha nincs. Az elektronokat különféle úton-módon lehet a lebegő gate-be
kényszeríteni, illetve onnan eltávolítani (lásd később), a lényeg, hogy ha a lebegő gate-be elektronokat zártunk,
akkor azok mindenféle tápellátás nélkül, hosszú távon (évtizedekig) ott is maradnak.

Drain

Source

Vezérlő
gate

Lebegő
gate

Félvezető szubsztrát

Source Drain

Lebegő gateLebegő gateLebegő gate

Vezérlő gate Szigetelő
oxid

Elektronok

6.19. ábra. Lebegő gate-es tranzisztorok áramköri jele és felépítése

A lebegő gate-es tranzisztorban a lebegő gate-en lévő elektronok jelenléte a tranzisztorral megvalósított
kapcsoló záráshoz (a source - drain áram megindulásához) VT feszültséget befolyásolja, a következő módon (lásd
még 6.2. táblázat):

• Ha vannak többlet elektronok a lebegő gate-ben, akkor a lebegő gate-es tranzisztor nagyobb küszöb
feszültségű lesz. (A lebegő Gate többlet elektronjai mintegy „árnyékolják” a vezérlő gate hatását.)

• Ha nincsenek többlet elektronok a lebegő gate-ben, akkor a tranzisztort - az előzőhöz képest - sokkal kisebb
gate – source feszültséggel is zárni lehet (VT kisebb lesz).

Ezek ismeretében a lebegő gate-es tranzisztort a következőképpen használhatjuk adattárolásra:

Adatok reprezentálása. Egy tranzisztor egy bitet tárol (SLC esetben – lásd később). Ha a lebegő gate fel van
töltve elektronokkal, az 0-ás bitet, ha nincs, az 1-es bitet jelent.
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Lebegő gate programozás
6.2. FÉLVEZETŐ ALAPÚ HÁTTÉRTÁRAK (SSD) 99

Adatok kiolvasása. A 6.2. táblázat alapján úgy olvashatjuk ki a tárolt bit értékét, hogy kis feszültséget adunk
a vezérlő gate-re, és megnézzük, hogy folyik-e áram a source és a drain között. Ha igen, akkor 1-es bitet, ha nem
folyik áram, 0-ás bitet tárol a tranzisztor (6.20. ábra).

6.20. ábra. A tárolt bit kiolvasása a lebegő gate-es tranzisztorból

Váltás 1-ből 0-ba. Ennek a műveletnek programozás a neve. Ehhez a váltáshoz a lebegő gate-et elektronokkal
kell feltöltenünk. Ezt úgy érhetjük el, hogy a source-ot leföldeljük, a vezérlő gate-re és a drain-re nagy feszültséget
adunk. Ilyenkor a nagy energiájú elektronok átjutnak a lebegő gate és a szubsztrát közötti szigetelő rétegen, és a
lebegő gate-ben is maradnak (6.21. ábra, ez a „hot electron insertion method” – a programozásnak más módja is
létezik).

Vezérlő
gate

12V

Drain
6V

Source
0V

Félvezető szubsztrát

Source Drain

Lebegő gateLebegő gateLebegő gate

Vezérlő gate

12V

6V0V

6.21. ábra. Programozás: váltás 1-ből 0-ba

Váltás 0-ból 1-be. Ezt a műveletet törlésnek hívják. A vezérlő gate-et le kell földelni, a drain-t szabadon
lebegve hagyni, és a source elektródára nagy feszültséget kell adni. Ekkor az alagúteffektusnak köszönhetően az
elektronok a szigetelőrétegen átlépve elhagyják a lebegő gate-et (6.22. ábra).

Vezérlő
gate

0V

Drain

Source
12V

Félvezető szubsztrát

Source Drain

Lebegő gateLebegő gateLebegő gate

Vezérlő gate

0V

12V

6.22. ábra. Törlés: váltás 0-ból 1-be

A programozásnak és a törlésnek azonban van egy igen kellemetlen mellékhatása: a lebegő gate-be kény-
szerített, illetve az azt elhagyó elektronok néha beleragadnak a szigetelőrétegbe, és ott is maradnak. Ettől a
szigetelőrétegnek megváltoznak az elektromos tulajdonságai, a tranzisztor zárásához szükséges VT feszültség
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Lebegő gate programozás

6.2. FÉLVEZETŐ ALAPÚ HÁTTÉRTÁRAK (SSD) 99

Adatok kiolvasása. A 6.2. táblázat alapján úgy olvashatjuk ki a tárolt bit értékét, hogy kis feszültséget adunk
a vezérlő gate-re, és megnézzük, hogy folyik-e áram a source és a drain között. Ha igen, akkor 1-es bitet, ha nem
folyik áram, 0-ás bitet tárol a tranzisztor (6.20. ábra).

6.20. ábra. A tárolt bit kiolvasása a lebegő gate-es tranzisztorból

Váltás 1-ből 0-ba. Ennek a műveletnek programozás a neve. Ehhez a váltáshoz a lebegő gate-et elektronokkal
kell feltöltenünk. Ezt úgy érhetjük el, hogy a source-ot leföldeljük, a vezérlő gate-re és a drain-re nagy feszültséget
adunk. Ilyenkor a nagy energiájú elektronok átjutnak a lebegő gate és a szubsztrát közötti szigetelő rétegen, és a
lebegő gate-ben is maradnak (6.21. ábra, ez a „hot electron insertion method” – a programozásnak más módja is
létezik).

Vezérlő
gate

12V

Drain
6V

Source
0V

Félvezető szubsztrát

Source Drain

Lebegő gateLebegő gateLebegő gate

Vezérlő gate

12V

6V0V

6.21. ábra. Programozás: váltás 1-ből 0-ba

Váltás 0-ból 1-be. Ezt a műveletet törlésnek hívják. A vezérlő gate-et le kell földelni, a drain-t szabadon
lebegve hagyni, és a source elektródára nagy feszültséget kell adni. Ekkor az alagúteffektusnak köszönhetően az
elektronok a szigetelőrétegen átlépve elhagyják a lebegő gate-et (6.22. ábra).

Vezérlő
gate

0V

Drain

Source
12V

Félvezető szubsztrát

Source Drain

Lebegő gateLebegő gateLebegő gate

Vezérlő gate

0V

12V

6.22. ábra. Törlés: váltás 0-ból 1-be

A programozásnak és a törlésnek azonban van egy igen kellemetlen mellékhatása: a lebegő gate-be kény-
szerített, illetve az azt elhagyó elektronok néha beleragadnak a szigetelőrétegbe, és ott is maradnak. Ettől a
szigetelőrétegnek megváltoznak az elektromos tulajdonságai, a tranzisztor zárásához szükséges VT feszültség
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Lebegő gate programozás

6.2. FÉLVEZETŐ ALAPÚ HÁTTÉRTÁRAK (SSD) 99

Adatok kiolvasása. A 6.2. táblázat alapján úgy olvashatjuk ki a tárolt bit értékét, hogy kis feszültséget adunk
a vezérlő gate-re, és megnézzük, hogy folyik-e áram a source és a drain között. Ha igen, akkor 1-es bitet, ha nem
folyik áram, 0-ás bitet tárol a tranzisztor (6.20. ábra).

6.20. ábra. A tárolt bit kiolvasása a lebegő gate-es tranzisztorból

Váltás 1-ből 0-ba. Ennek a műveletnek programozás a neve. Ehhez a váltáshoz a lebegő gate-et elektronokkal
kell feltöltenünk. Ezt úgy érhetjük el, hogy a source-ot leföldeljük, a vezérlő gate-re és a drain-re nagy feszültséget
adunk. Ilyenkor a nagy energiájú elektronok átjutnak a lebegő gate és a szubsztrát közötti szigetelő rétegen, és a
lebegő gate-ben is maradnak (6.21. ábra, ez a „hot electron insertion method” – a programozásnak más módja is
létezik).

Vezérlő
gate

12V

Drain
6V

Source
0V

Félvezető szubsztrát

Source Drain

Lebegő gateLebegő gateLebegő gate

Vezérlő gate

12V

6V0V

6.21. ábra. Programozás: váltás 1-ből 0-ba

Váltás 0-ból 1-be. Ezt a műveletet törlésnek hívják. A vezérlő gate-et le kell földelni, a drain-t szabadon
lebegve hagyni, és a source elektródára nagy feszültséget kell adni. Ekkor az alagúteffektusnak köszönhetően az
elektronok a szigetelőrétegen átlépve elhagyják a lebegő gate-et (6.22. ábra).

Vezérlő
gate

0V

Drain

Source
12V

Félvezető szubsztrát

Source Drain

Lebegő gateLebegő gateLebegő gate

Vezérlő gate

0V

12V

6.22. ábra. Törlés: váltás 0-ból 1-be

A programozásnak és a törlésnek azonban van egy igen kellemetlen mellékhatása: a lebegő gate-be kény-
szerített, illetve az azt elhagyó elektronok néha beleragadnak a szigetelőrétegbe, és ott is maradnak. Ettől a
szigetelőrétegnek megváltoznak az elektromos tulajdonságai, a tranzisztor zárásához szükséges VT feszültség
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Nor és Nand elrendezés
6.2. FÉLVEZETŐ ALAPÚ HÁTTÉRTÁRAK (SSD) 101

WL0

WL1

WL2

BL0 BL1 BL2

SL

6.23. ábra. NOR flash architektúra

BL0

SL

WL0

WL1

WL2

BL1 BL2

6.24. ábra. NAND flash architektúra

tranzisztorai mind zárnak, ”átengedik” az áramot. Így az i. sor j. tranzisztorának töltése (vagyis a tárolt bit értéke)
dönti el, hogy a BLj és az SL között folyik-e áram, vagy sem (6.25. ábra).

A NAND flash kifejlesztésekor egy háttértárként funkcionáló tárolót kívántak létrehozni, ennek megfelelően
a programozási és olvasási műveletek adategységei a HDD-hez hasonlóan nem bitek vagy bájtok, hanem nagyobb
méretű lapok (page). A lap nem más, mint a tárolómező egy sorába tartozó bitek összessége. Annak ellenére,
hogy nincs fizikai akadálya annak, hogy a biteket egyesével programozzuk és olvassuk, a NAND flash minden
programozási és olvasási művelete lapokra vonatkozik. Sajnos a NOR flash-hez hasonlóan a NAND flash-ben is
csak az egész tárolómezőt egyszerre lehet törölni. Pontosítunk: a tárolómezőt, amit egyszerre lehet törölni, a
flash terminológia blokknak (block) hívja. A törlés problémáját tehát a NAND flash úgy oldja meg, hogy nem
integrálja a teljes tárolókapacitást egyetlen tárolómezőbe, hanem kisebb, egymástól szeparált törlési egységeket –
blokkokat alakít ki.

Összehasonlítás

Mint láttuk, a NAND és a NOR flash architektúrák nemcsak abban különböznek, hogy máshogy vannak összekötve
a tranzisztorok, hanem a megcélzott felhasználási terület is eltér, ezért az összehasonlítás nem lesz teljesen
igazságos (6.26. ábra, [5]).

A NOR flash-t gyorsabban lehet olvasni, mert az elemi adattároló egységek párhuzamosan vannak bekötve,
míg a NAND-ban az olvasás lassabb, mert a jelnek az oszlop sok-sok tranzisztorán mind át kell haladnia a
kiolvasásig. A NAND flash-ben gyorsabb a programozás, többek között azért, mert egy egész lap egyszerre,
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5. feladat SSD

a) Hogyan változik az SSD állapota, ha sorban egymás után az
5-ös, a 13-mas és a 2-es LBA címekre érkezik írási kérés? (T -
törölt, É - érvénytelen, H - használt)

T

T

T

T

1 #18

H 1

É 11

É 9

H 3

2 #2

T

T

T

T

3 #17

H 13

H 7

É 8

É 3

4 #8

É 5

H 6

É 6

H 9

5 #7

H 11

H 8

H 4

T

6 #18

T

T

T

T

7 #3

É 1

H 5

H 10

É 3

8 #9
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törölt, É - érvénytelen, H - használt)
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5. feladat SSD

a) Hogyan változik az SSD állapota, ha sorban egymás után az
5-ös, a 13-mas és a 2-es LBA címekre érkezik írási kérés? (T -
törölt, É - érvénytelen, H - használt)
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5. feladat SSD

a) Hogyan változik az SSD állapota, ha sorban egymás után az
5-ös, a 13-mas és a 2-es LBA címekre érkezik írási kérés? (T -
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5. feladat SSD

b) Hogyan változik az SSD állapota szemétgyűjtő
algoritmussal? (T - törölt, É - érvénytelen, H - használt)
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5. feladat SSD

b) Hogyan változik az SSD állapota szemétgyűjtő
algoritmussal? (T - törölt, É - érvénytelen, H - használt)
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