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Sesja C - PRZEGLAD ZAAWANSOWANEJ
TECHNIKI: TECHNIKA PAMIECI JAKO
PODSTAWA SYSTEMOW BAZ DANYCH

william I. Donnelly, IBM Corporation, San Jose,
California '

DONNELLY: Nazywem si¢ Bill Donnelly 1 Jjestem 2z Pracowni Prac
Rozwojowych Ogélnego WydziaXu Produkcji IBM w Sen Jose. Begde
méwié o historii i kierunkach rozwoju urzgdzer pamigei o dostg-
pie bezposrednim.

Dla wprowadzenie powiem, %e za powéd swej dumy uwatem, 32e
pracowatem osobidcie przy wszystkich urzgdzeniach pamigeci maso-
wej, jakie kiedykolwiek wyprodukowal IBM, poezynajgc od systemu
305 RAMAC, wyprodukowanego w San Jose W koricu lat pi¢édziesig-
tych. Przy opisie RAMACu zaozng od zastosowanego przez nas nos -
nika danych. Byl to 24-calowy dysk z pigciocalowym pasmem zapi-
su, Ulotylidmy 50 takich dyskéw w jeden zespél i na tym zespole
przechowywalidmy 5 milionéw znakéw. Jesli przedledzié oblicze-
nie, okaze sig¢, %e zespbéi tej wielkos$ci przedstawia sobg oko%o
16 000 cali kwadratowych powierzchni dysku. Pray dzisiejsze]
technice - w urzgdzeniach pamigei 3330 lub 3340 Model 11 =-prze-
chowujemy calg zawarto$é takiego zespoXu, tzn. 5 mln znakéw, na
wycinku niepeXnych 90° jednego dysku 14-calowego. Co wigece],
w granicach dzisiejszych mozliwosci technicznych le%y przecho-
wanie catej zawarto$oci pamigei 305 RAMAC na okolo 1 calu kwa-
dratowym jednego dysku 14-calowego. Oté% checg dzis Paristwu wy-
jaénié, co to oznacza w sensie kierunku technicznego i archi-
tektonicznego, w jakim rozwijajg sig urzgdzenia pamigci maso-
weJ.

Ale dla pelnosdci obrazu uwazam za wskazane rzucié okiem tak-
30 na niektére inne dziedziny. Zanim przejdziemy do dziedziny,
ktérej podwiqoimy wigkszodé naszego czasu, & mianowicie do dzie-
dziny podsysteméw zbioréw z dostgpem bezposdrednim, przyjrzyjmy
si¢ dziedzinom ukXaddéw logicznych i pamigci operacyjnych.
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Zaczng od oméwienia ewolucji, jake zaszla w realizacji ukta-
déw logicznych centralnych jednostek komputeréw /rys. 1/.

1956 1360 1964 1870 873 1580
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RY5.1 Rozug uhladow logicznych

Prosz¢ mi wybaczyé, ze wszystkie moje wykresy zaczynajg sig
od roku 1956, ale zamierzam omawiaé sprawy o tyle o ile wigss
si¢ z pemieciami masowyhi o dostgpie bezpodrednim 1 'dlatego
rozpoczynam relacjonowanie wszystkich probleméw od roku 1956,
W polowie lat pigédziesigtych pos!dgiwaliémy s8i¢ przy realizacji
techniki uk¥adéw logicznych lampami prézniowymi i w zasadzie
moglismy otrzymaé jeden obwéd logiczny uzywajge albo JedneJ,
elbo dwéch lamp préiniowych., W drugiej porowie lat pigédziesig-
tych rozwé]j tranzystoréw pozwolil nam przejéé od tego co nazy-
wamy "standardowym systemem modutowym" /standard moduler 8ys-
tem - SMS/, przy ktérym stosujemy tranzystory i skradniki dy-
skretne do wykonywania tych samych funkcji, do ktérych przedtem
uzywalidmy lamp pr62niowych. Pierwszym iiekszym przetomem w
dziedzinie upakowywania byto pojawienie sie komputera System/
360, w ktdrym zastosowalidmy tzw. "pé tprzewodnikowg technik¢ u=-
k¥adéw logloznych" /solid 1logic technology - SLT/. Element
tranzystorowy jest tak maly, %e ponad 30 000 tych elementéw mo-
ze zmiescié si¢ w zwyklym naparstku. Ale w zasadzie byX to wcigs
tylko jeden obwéd.logiczny na jeden modui. W roku 1970 wdrozo-
no, wraz z komputerem System/370, "technike monolityczng" /mo-
nolithic system technology - MST/. Uzyskanie pieciu obwodéw ne
tym samym péicalowym module, jakiego utywalismy w SLT w kompu-
terze System/360, bylo wyrazem postepu w dziedzinie gestodoei
pakowania. Umozliwi to "chip" MST, ktéry przechodzi przez ucho
od igly. Mozecie wige Paristwo zdaé sobie spraw¢, jak mate wy-
miary majg te elementy. Nastepnie umieszcza si¢ Jje na pércalo-
wym module w celu zrealizowania rodziny obwodéw logicznych, Nas-
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t¢pnym wainym krokiem, jakiego nalesato oczekiwaé w dziedzinie
uktadéw logicznych, jest wdroienie techniki nazwanej "uktadami
integracji wielkoskalowej" /large scale integration - LSI/. Po-
lega ona giéwnie na tym, %e posuwa prooces miniaturyzacji tak
dasleko, i% zemiast wytwarzaniea bardzo matych elementéw, ktére
mogg przejsé przez ucho od igly, wprowadza sig "chipy" LSI, kté-
re 8§ wielkosci éwierédolarédwki. Pozwala to na znaczny postgp w
upakowaniu uktadéw logicznych w centralnej jednostce komputera,

1956 I!M 1970 1973 1980
70x 370 370AF
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RYS.2 Rozwoj pamigei operacyjnych

Przyjrzyjmy sig teraz, co si¢ dzialo z pamigciami operacyjny-
mi /rys. 2/. W roku 1956 stosowaliémy rdzenie magnetyczne. RdzeA
magnetyczny jest to, jak wiadomo, kawaiek materialu ferrytowego
w ksztalcie pierdcienia, pozwalajgqoy sterowal przechowywang in-
formacjg przez sterowanie kierunkiem strumienia wewngtrz tego
bardzo malego elementu. A postgp techniczny w sensie zwigksze-
nia gestodci i podnoszenia szybkodci odbywa si¢ giéwnie w dro-
dze redukowania wymiaréw tego pierdcienia. I aby daé Paristwu
pojecie o niektérych ozynnikach ograniczajgeych, powiem, 3%e
ostatnio wyprodukowane rdzenie majg wymiary rzgdu 10 milicali
/0,254 mm/, tzn. sg tak male, te gdybym wzial ich setk¢ 1 uto-
2yl w szereg, stykajgc je krawgdziami, zajgtyby tylko Jjeden cal.
'A gdy wefmiecie pod uwagg¢, 3¢ w oelu zrealizowania techniki
rdzéniowej trzeba przeciggngé trzy druciki przez bardzo drobny
otwér w érodku tego rdzenia, zrozumieoie, %e dochodzimy juz do
granic tego, co moina zrobié dla podniesienia szybkosei 1 ges-
todoi przez dalszy rozwéj tej techniki. Tote% w komputerze Sys-
tem/370 dokonano przejdocia do teohniki obwodéw scalonych, czy=-
11 do zastosowania elementéw, ktére jak poprzednio widzielisdmy,
przechodzg przez ucho od igly oraz do wdro%enia pétprzewodniko~-
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weJ -techniki monolitycznej /MST/. Widoozny tu jest znaczny po-
8tep pod wzgledem gestodol, poniewa: w czasie wypuszcezenia na
rynek tego komputera udalo si¢ nam zmiedoid okoto 1000 bitéw
na jednej takiej bardzo matej pétcalowej ptytce, W maszynach
"o zaawansowanych funkocjach", ozyli maszynach wirtualnyeh IBM
370/158 1 168, udoskonaliliémy te technike i mnie] wigcej po-
dwoilidmy pojemno$é tych malych plytek., 2 kolei, jak mo%na byto
oozekiwaé, réwnies technika LSI znalazta zastosowanie w dzie-
dzinie pamieci operacyjnych., Obiecuje ona te% znaczny wzrost
pojemnodei, System/370, a potem maszyny "o zaawansowanyoh funk-
cjach™, pozwalajg teraz na realizacje pamigei zaréwno rzeczy=-
wistej jak 1 wirtualnej o pojemnodci do 16 miliondw bajtéw.
I Jak moina sig bylo spodziewad, technika LSI otwiera droge ku
systemom pamigoi, ktéryoh pojemnoéé w latach 1980-tych mierzyé
s1¢ bedzlie setkami miliondw bajtéw. ,

Réwniez koszt pamigoi ulegal znaocznym obnizkom. Oczywidcie w
1956 roku nie by¥o na rynku pamieci o pojemnodei miliona baj-
téw. Ale gdyby taka byia, kosztowataby okoXo 130 000 dolaréw
miesigeznie, W ozasie pojawienia sie komputera System/360 koszt
ten wynosit jus ponizej 20 000 dolaréw. System/370 dalej obni-
¢yt ten koszt do 10 000 dolaréw, a maszyny "o zaawansowanych
funkejach" - do okoto 5 300 dolaréw za milion bajtéw. Widaé
wige, ze dokonalidmy znacznego postgpu w zakresie obnizenia ko=
sztu pamigei operacyjnej i wydaje 8i¢, te dzigki pojawieniu sig
uk¥adéw LSI mozliwe bedg w przysziodci dalsze udoskonalenia o-
parte na tej technioce,

Dla oceny teohniki pamigei zewngtrznych s8dzg, 3e nalezy
przyjrzeé si¢ jej blitej w trzech aspektach. Po pierwsze = oo
‘trzeba zrobié, by pomieédcié maksimum informacji na jakimkolwiek
dysku? Po drugie - oo trzeba zrobié, by pomiedoid jak najwigk-
szg liozbg scieiek na powierzchni dysku? Po trzecie - jaki me-
chanizm ustawiajqoy trzeba zastosowad, by odnajdowaé miejsca
tych Sciesek? Innymi siowy - zajmq sig¢ bitami, Socieikami 1 sy-
stemami mechanizméw ustawiajgoych. Interesujg nas przy tym
przede wszystkim gestodol jakie mo%emy uzyska$.

Punktem wyjdécia dla techniki dyskowej jest niepolerowane ma-
towe podio%e aluminiowe, ktére nastg¢pnie bardzo gtradko toeczy
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31¢ diamentem, a potem pokrywa nadzwycza] cienka powtoksg ztozo=-
ng z ozgstek tlanku 2elaza zawieszonych w lepiszezu z zywicy e-
poksydowej /rys. 3/.

! 20pis gl?duqt

l"? Ys; 4

’JE&.scnemacie /rys. 4/ przedstawiono element do zapisu 1 od-
czytu danych,

Zasade dziatania jJjest nastgpujgca: impulsy pradu zostajg
przestane do cewki zapisujgecej, a ta stwarza strumieri energii
elektromagne tyoznej, skoncentrowany wokét szozeliny. Pole elek-
tromagne tyczne .wigte si¢ z punktem na dysku, nasyca go, magne-
suje 1 tworzy zapis informacji.

Z% “2’,',’3'.:”*' bitu jest zaleina od fizycznych parametron

Mikrocale
3000 (3

1000 //// ».;:{[{.,"
i ‘\‘\l:E.:'\\
0 ///// IS
St e o B R R L

K bitow no cal

RYS5. 8

Ten z kolei wykres /rys. 5/, na ktérym tak wiele sig dzisje,
~ilustruje nam w zasadzie, %e wielkos$é punktéw zapisu na dysku
zalezy od trzech kluczowych czynnikéw: na jakg najmniejszg od-
legtosé mozemy sie zbliziyé, do jak cienkiej powloki i z jak ma=-
1 szczeling, oraz %e wielko$é punktu jest w przyblizeniu sumg
tych trzech parametréw /wysoko$é unoszenia si¢ growicy nad dys-
kiem, grubodéé powloki dysku 1 wielko$é szczeliny/. Pracujemy
nisustannis nad tym, aby dalej zmnisjszyé wielko$é tego obsza-
ru. To znaczy, aby jak najbardziej zblizyé sig¢ do jak najcie-
niej powleoczonego dysku z jak najmniejszg szczeling.




Rysunek 6 przedstawia schematycznie stosunek miQdzy dyskiem
a giowliog.

Preeciw ~wago
afuupy upustone

Podloze aluminione

RYS. 6

Obcigzamy giowiog dostateozny energig, by weszta w kontakt z
dyskiem i réwnowazymy jg silg podnoszenia, ktéra Jest funkojsy
opiywowego ksztaitu giowicy. Prazy obsecnej technice stosujemy u-
noszenie siq¢ glowioy nad dyskiem na wysokod$ei 50 mikrocali
/1,2514m/. Choialbym w tym miejsou zrobié poréwnanie: unosimy
8i¢ na wysoko$ei 50 mikrocali nad dyskiem czternastocalowym 1
gdy przedstawi¢ to w odpowiedniej skali, wynika z tego nastepu-
Jacy stosunek - 50 mikrocali ma si¢ do 14 ocali mniej wigeej tak
Jak 1/3 cala do jednej mili. Je$li wieoc przeprowadz¢ analogie
do tego, co osiggamy w tej technice, to motna to poréwnaé do
latania samolotem na wysokodei 1/3 ocala nad powlierzchnig stawu
o érednioy 1 mili. Jui samo to méwi nam wiele o tej technice,
Mozemy sobie zdaé spraw¢ z nadzwyczaj malych wymiaréw, z Jakimi
mamy do czynienia, a poza tym zrozumiemy, jak wielkie 88 wynma=-
gania odnodnie ptaskos$ci dysku, poniewas jes$li bedzie na Jego
powierzochni pqohorzyk,"zmarszozka lub cokolwiek innego, co od-
powiadaXoby wysoko$oi 1/3 cala nad powierzchnig Jednomilowego
stawu, zachodziXoby niebezpieczeristwo styku miedzy glowicsg a
dyskiem,

Ggstosc Ditow
20000 y v .
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10000 |- '
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Jesli idzie o gestodé bitéw, na wykresie /rys. 7/ przedsta-
wiono, co zaszto w toku rozwoju niektérych naszych najwazniej-
szych produktéw.

zaczelidmy w 1956 roku od 100 bitéw na cal, W 1960 roku, wraz
z wprowadzeniem dysku 1311 i wymiennych pakietdw dyskéw, pod=-
nieslidmy gestods do 500 bitéw na cal,

W 1965 roku przy dysku 2314 uzyskalidmy do 2 200 bitéw/cal,
a w roku 1970 wraz z wypuszczeniem dysk&v 3330 - gestosd wzro-
sta do 4 040 bitéw/cal. Gesto$é na dyskach 3340 wynosi okolo
5600 bitéw/cal. Na bazie dalszego doskonalenia oméwionej wyzej
geometrii, tzn. opracowywania ukiadéw, w ktéryeh coraz bardziej
zblizemy sig¢ do coraz cieniej powleczonych dyskéw, mo%ina bgdzie
uzyskaé, jak sig przewiduje, z koricem tego dziesigciolecia ggs-
todci przekraczajgce 20 000 bitéw/cal. Za chwile pokaz¢ Pafistwu,
jaki to ma zwigzek z niektérymi innymi parametrami dysku.

Tyle o gestodci bitéw - a teraz przypatrzmy sig gestosei
doiezek. '

sl
|

|
| |

RYS.8

Oto obraz dysku 1311 /rys. 8/. Na dysku 1311 zapisywalismy
50 $ciezek na cal. I ktod zauwazyl wéwczas, e 50 $ciezek na
cal, to mniej wigoej te same wymiary, co gestodé linii papilar-
nych w typowym odocisku palca.

— e —

RY5.9
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Totei przyjelismy w San Jose odcisk palca jako miernik ges~-
tosel dysku 1 ilustracja, ktérg tu widzimy /rys. 9/ ukazuje
postep, Jakiego dokonalismy, JesSli to jest typowy odeisk palca,
to jego linie papilarne sg rozmieszczone z ge¢stoscig okoto 50
na cal, Na dysku 3340 w przestrzeni migdzy dwiema sgsiednimi
liniami odeisku palca zmiedcilismy szedé sciesek, Na dysku 3330
Model 11, ktéry obecnie dostarczamy odbiorobm, miescimy na tej
przestrzeni osiem Scieiek.

A teraz, zanim przejdziemy do nastgpnego tematu, prosz¢ sie¢
przyjrzeé odoiskowl swego palca: w przestrzeni migdzy dwiema
sgsiednimi liniemi papilarnymi mamy a% osiem $cietek danych,
A przy tym mo2emy zapisal te Scieitki na kazdej naszej maszynie,
a potem przeniesd dysk na inng maszyng¢ 1 we wszelkioh warunkach
otoczenia odtworzy8 dane. T cechq nazywamy zamiennosois.

Musimy by8 w stanie uozynié to, a system, za pomocy ktérego
to czynimy nazywamy "cewksg giosowg do Sledzenia Sciezki™, Rysu-
nek 10 jest schematyoznym przedstawieniem systemu cewki gtoso-
wej 1 faktycznie mamy tu do ¢zynienia z ruchomg ocewkg w polu

magne tycznym.

RYS. 10

Gdy przepuszozamy prad przez t¢ cewke, stwarzamy sile, kté-
rej moxemy utyé do ustawienia dZwigni glowicy w stosunku do in-
formacoji znajdujqoej si¢ na pakiecie dyskéw, Przez $ledzenls
dcieiki rozumiemy co nastgpuje: jedna powierzchnia dysku jest z
géry zapisana w ozasie produkecji i uzywamy ruchomej cewki, by
dostaé si¢ w pobliie potgdanego miejsca, a potem odczytujemy te
z géry zapisang powierzohnie, analizujemy otrzymany odozyt, a
wyniki przekazujemy drogg sprzg¢ienia zwrotnego w zamknig¢tej pet-
1li z powroctem do ruchomej cewki. Oznacza to, 2e gdy dysk obra-
ca si¢ mimos$rodowo albo rozszerza si¢ lub kurezy pod wplywem
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zmian temperatury, tego typu system daje nam moinoéé dynamioz-
nej kompensacji. Wiaédnie ten serwosystem éledzenia Sciezki poz-~
wolil na uzyskanie tak bardzo ge¢stego upékowania dciezek, ja-
kie mamy w obecnej generacjli sprzgtu.

A oto fotografia cewki glosowej z zalozonymi i naXadowanymi
gXowicami /rys. 11/.

RYS .41
Jesli idzie o gestodd Sciezek, mozemy réwniez rzucié okienm
na wykres postepu w tej dziedzinie /rys. 12/.

. ﬂ"‘”‘ sciezek

T L T T
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b 7
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RYS5.12

zaczeliémy w 1956 roku od 20 $ciezek na cal w pamigciach 305
RAMAC. Wraz z wprowadzeniem zamiennofei w dysku 1311, doszlidmy
do 50 Soierek na cal. Gdy w latach 1964-1965 wypuszezalidmy na
rynek dyski 2314 i 2311, gestosé wynosita 100 $ciezek na cal.
7 pojawieniem sig dyskéw 3330 w 1970 roku zblizylidmy sig¢ do
200 Sciezek na cal., W dwéch ostatnio wypuszezonych urzgdzeniach
gestoss wynosi: w 3340 okoXo 300 Scie’ek na cal., & w 3330 Model
11 - okolo 370 Scieiek na cal. Prognozy wskazujg, 2¢ W grani-
cach mo:liwodei technicznych leiy co najmniej podwojenis dzi-
siejszych gestosoi do korica obecnego dziesigoiolecia,

JesSli idzie o czas dostepu, przeszlismy dtugg droge, gibwnie
stosujgc trzy kolejne techniki /rys. 13/.
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RYS. 13

W roku 1956, przy 305 RAMAC, stosowali$my metode¢ elektrome-
chaniczng, przy ktérej sprzeglo elektromagnetyczne i ciggla
przesuwaly ramiona wzdiuz odleglos$ci fizycznych. Przesuwalisdmy
ramiona nie tylko od Soiezki do $ciezki na tym samym dysku, ale
takie od dysku do dysku w ramach zespotu dyskowego. Prowadzilo
to do podanych na wykresie czaséw dostepu, wyratonych w milise-
kundach. W latach szed6édziesigtych przeszlidmy do techniki hy-
draulioznej, sioquqo clecze hydrauliczne, pompowane to z jed-
nej, to z drugiej strony ttoka, jako sil¢ napgdows do ustawia-
nia dfwigni glowioy. W latach siedemdziesigtych przeszlismy do
techniki tzw. cewki glosowej i obecnie pracujemy z przecig¢tnymi
czasami dostgpu rzedu 20-25 milisekund. Sgdzimy, 2e mo%ina sie
liczyé z dalszg dwukrotng poprawg ozasu dostepu.

CholaXbym tu oméwié nowq technikq, ktérg nazywamy 3340. Aby
Jg doocenid, musimy jg poréwnad z tradyoyjnym sposobem projekto-
wania napedéw dyskowych. Widzimy tutaj /rys. 1%/ przekréj przez
dZwigni¢, mechanizm ustawiajgoy i nosnik danych; widzimy spo-
86b, w jaki zawsze dotgd oddzielalidmy naped od dysku, oo pole-
gato na wydzieleniu samego dysku. Oznacza to, %e zespél napedo-
wy obejmowal mechanizm ustawiajgcy, cewkg¢ giosowg, dZwignie i
iszystkie giowice,

Konstruhgjo tradycyjna

Naped Nosniki danych

[} iasid s,
5
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Natomiast noénik danych ograniczai sig Scisle do samego nos$-
nika - i tak jest np. w dysku 3330. W dysku 3340 istotna rézni-
ca polega na tym, ze inacze] przaciggnelidmy 1linig graniczng
miedzy napedem a nodnikiem.

W uproézozeniu moxna by powiedzieé, ze przecielismy dZwignie
na potowe 1 %e ocewka glosowa pozostala cz¢8cig napgdu, nato-
miast gtowica 1 dZwignia staly si¢ wraz z no$nikiem danych cze$-
cig tzw. modulu danych /rys. 15/.

Honstruhga 3390

Noped Madul danych
_Eb .

Schemat ideowy. niedohlTodny rysunek

RYS, 15

Pozwala to na duzg swobode¢ konstrukeyjng, jakiej nigdy przed-
tem nie mielidmy w urzgdzeniach z dostg¢pem bezposérednim, a jest
tak dlatego, %e teraz moiemy zmieniaé mo%liwosci wurzgdzenia,
zmieniajge rodzej modutéw danych zakladanych na naped. Mozemy
teraz oferowaé réine funkcje, jak widaé z niedawne] 1nformac31
o mo%liwosciach nieruchomej giowicy. Mozemy uzyskadé réing pojem-
noéé zmieniajge liczbe dyskéw w module danych, Takie podejécie
techniczne otwiera przed nami niektére mozliwodci, jakioch nie
mieliémy przy %eadnej z wczesniej stosowanych przez nas technik,

Je$li sie przyjrzymy przekrojowi modutu danyeh /rys. 16/,
zobaczymy, %e ‘zewiera.on pewng liczbg dyskdéw, zespoly zapisu i
odezytu oraz pozostale urzgdzenia niezbedne do realizacji za-

stosowanej techniki.




W.zespole odezytu i zapisu dla 7340 montujemy ne jednym 2ze-
spole cztery giowice i umieszczamy ten zespét migdzy dwoma dys-
kemi . |

Poniewaz na katdej powierzchni dysku uiywa si¢ dwéoh gkowic,
mechanizm ustawiajgey musi przesuwaé sig¢ tylko o jeden cal, by
uzyskaé dostgp do danych znajdujgoych sig¢ na pakiecie., Wczes-
niejsze mechanizmy musialy przesuwad si¢ o dwa lub wigcej cali.
Elementy giowicowe sg znacznie mniejsze i bardzo stabo docis=-
nigte do niemal beztarciowej powierzchni. Dzigki temu po rez
plerwszy motemy uruchamiaé i zatrzymywaé giowice w styku fizycz-
nym z dyskiem, Pozwolilo to nam wyeliminowaé skomplikowane u-
rzgdzenia oboigztejgce, jakich musielismy ustyweé przy wczesdniej-
szych technikach,

Ooméwilidmy Jjuz dwie rzeczy: postepy w zakresie gestoéci Dbi-
téw 1 postepy w g¢stosci dciezek, jakie udalo si¢ osiggngé dzie-
ki stopniowemu doskonaleniu wybrenej przez nas techniki,

Przyjrzyjmy si¢ tersz, co si¢ dzieje, gdy =zastosujemy te
zwigkszone gestodei bitéw 1 Sciezek do czternastocalowego dys-
ku.

Na wykresie /rys. 397 wyrazamy gestodé powierzohniowg /tzn.
1loozyn gestosei bitéw i gestosci dciezek/ w bitach na cal kwe-
dratowy.

Gestosc lmchmwo bity no col x $ciezki no col
oy no ﬁ" d

2500%
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Bity na col kwodratosy

75 1980

W roku 1956 rozpoozglidémy od 100 bitéw na cal 1 20 4dcieszek
na cal i gdy te dwie liczby pomnoiymy przez siebie, otrzymamy
2000 bitéw na cal kwadratowy. Przy obecnej technice osiggamy o-
koo 1,5 miliona bitéw na cal kwadratowy. Z wykresu tego widaé,
jak znaczny post@p udalo si¢ osiggngé przez podnoszenie gg¢stos-
ci bitéw 1 éoiezek, Ale trudno jest oocenié, o¢o to oznacza w
praktyoce, gdy bierze sig¢ pod uwage'tylko Jeden cal kwadratowy

dysku.
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Na wykresie /rye. 18/ widzimy efekty podnoszenia ggstosci
bitéw i Sciezek na przestrzeni oczasu,.

Megobojty na odysk 19 - colowy J20pis obu:honny/
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Jeéli przedledzimy rozwéj kilku bardziej popularnych produk-
téw, stwierdzimy, %e w 1964 roku urzgdzenie dyskowe 2311 mied-
cito ponitej 2 milionéw bajtéw na jednym dysku. Prazy obecnéj
technice, w urzgdzeniach 3330 i 3330-011, g¢stosci przekraczajy
20 milionéw bajtéw na dysk. A biorgc pod uwegg przewidywania, o
jakich wytej méwiliémy, a mianowicie oczterokrotny wzrost obec-
nej gestosoi bitéw i dwukrotny wzrost g¢stosci sdciezek, otrzy-
memy gestodci blisko 200 megabajtéw na dysk, ozyli mniej wigoe]
takg pojemnosé, jakg miato osSmiotrzpieniowe urzgdzenie 2314,
7Zdajecie sobie sprawg¢, jakie powaine problemy upakowywania po-
cigga to za sobg i ze bgdzie trzeba zapewne przyjgé zupeinie
inng konfiguracjq systeméw dyskowych.

Przypatrzmy si¢ teraz dzisiejszym systemom informaoyjnym.

Choialbym je przedstawié tak, jak sg one pokazane na Trysun-

ku 19.
Obecnie
N Dolarow nm:lcaml 20
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RYS. 19

ZakYadam, e gdzies poza'rysunkiem mam centralng Jjednostke
komputera. W tej ohwili jednak nie interesuje mnie ona, intere~
suje mnie tylko baza danych, do ktérej te ocentralna jednostka
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komputera ma dostep. Otéz mamy dzié pamigci operacyjne, ktérych
koszt spadl na przestrzeni lat ze 100 000 dolaréw zamilion baj=
téw do okolo 5300 dolardéw za milion bajtéw przy obecnej techni-
ce zastosowanej w komputerach 370/158 lub 168, I gdy wezmie si¢
pod uwagg nawet ten ostatni stosunek kosztu do pojemnos$ci, sta-
Je si¢ jasne, 2e nie mo’na sobie pozwolié na przechowywanie
zbyt dutej cze¢dol bazy danych w pamigei operacyjnej.

Moina natomiest p6j$é na pewien kompromis odnodnie stosunku
ceny do wydajnosocil i osiggngé nizszg ceng¢ kosztem sprawnosci,
postugujge si¢ urzgdzeniami z nieruchomg glowicq, takimi jak
dysk 2305. Dysk 2305 pozwala obnizyé stosunek ceny do pojemnos-
ci do okoto 500 dolaréw za milion bajtéw, tak %e w rezultacie
- otrzymujemy za te same pienigdze dziesig¢é razy wigcej informa-
cji. Ale nawet 500 dolardéw z& milion bajtéw to wecigz jeszcze
bardzo drogo, tym bardziej gdy weZmiemy pod uwage mozliwos$é
przechowywania informacji pod ruchomymi gtowicami, poniewas przy
uzyciu urzgdzer tekich jak rodzina 333/3340 moina uzyskad sto-
sunek ceny do pojemnodci ponizej 10 dolaréw ze milion bajtéw.
A zatem mamy tu wyzszo$é ekonomiczng wyrazajgcg si¢ dwoma Tz€-
dami wielkodol w poréwnaniu z growicemi nieruchomymi, Cé% wige
macie poczgé? Obzywiécie zrealizujecie ogromny wigkszo$é swojej
integralnej /on-line/ bazy danych umieszczajge jg na dyskach
magne tycznych obsiugiwanych przez ruchome glowice, Odkreslam t¢
cz¢$é rysunku dla zaznaczenla, ze realizujgc swojg baz¢ danych,
mozecie wybieradé sposréd tyoh trzech mozliwych wariantéw urzg-
dzer pamigci operacyjnej oraz réinego typu urzgdzen pamigci
zewng¢trznej z giowicami ruchomymi i nieruchomymi,

Prawdopodobnie macie tez tasm¢ magnetyozng i ta ostatnie ma
wiele zalet, ktére nie ujawniajg sig przy tego rodzaju poréwna-
niu, ale chog¢ tu tylko powiedzieé, 2e tasma magnetyczna - ze
wzgledu na koniecznoéé dosigpu sekwencyjnego - nie nadaje sig
do przechowywania danych on-line. Odkreélitem jg, aby zaznaczyé,
2e jest ona uiytkowana albo przy przetwarzaniu partiowym, albo’
w charakterze pamigoci rezerwowej.

Zwré8my tez uwage, %2e znaczng 1lo$é danych przechowuje si€
na pétkach w postaci albo dostgpnej, albo niedost¢pnej dla ma-
szyny. Dane dost¢pne to te, ktére sg przechowywane na szpulach
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teémowych, pakietach dyskowych, plikach kart lub w innej posta-
¢l czytelnej dla meszyny. Dene niedost¢pne s§ to dane w formie
nieczytelnej dle meszyny albo dlatego, %e s§ zbyt objgtosciowe,
albo dlatego %2e nie sg we wlasdciwej posteci.

Znaczne poruszenie w swiecie przemysiu informatycznego wywo-
tata, 1 zesiuguje ne oméwienie w tej dyskusji, nasza ostatnia
nowod6 w dziedzinie pamigci zewngtrznyoh. Tym nowym produktem
jest System Pamig¢ci Masowe] /Mass Storage System - Mss/ posiu-
gujgcy sig jako noénikiem denych ladunkemi 2" x 4", Dwa takie
radunki sg réwnowaznikiem pakietu dyskowego o pojemnodci 100
megebajtéw albo 10 typowych szpul teémy magnetycznej /rys. 20/.
Dane sg zepisywene ns peskach podobnych do wzoru, jakil widzicie
na moim krewacie., System jest modutowy i mo%e przechowywaé réw-
nowarto$é od 3 500 do 47 200 szpul tasmy magnetycznej.

RYS.20

Nesze urzgdzenie przechowuje réwnowartos$é biblioteki ztozo-
nej z 25 000 tadm. Tstotne jJest oczywisdcie to, z2e nowe urzgdze-
nie daje bezpodéredni dostep do danych bez jakiegokolwiek udzia-
Yu operatora. Ten nowy system pemig¢ci masowej nie tylko zmniej- -
sza ozas zakladenia, ale takie zmniejsza problemy zwigzane 2z
bredanl operatora. Mo%e te:z przyczynidé sig¢ do poprawy Dezpie-
czenstwa przy utrzymywaniu systeméw baz:-danych. ladunki s§ prze-
chowywane w ukladzie szesciokgtnym podobnym do ‘plastra miodu
/rys. 21/.

Mechanizm dost¢pu podchodzi po najkrétszej drodze do pozgde-
nego tadunku i przenosi komérkg do stacji odczytu/zapisu. Tam
zostaje zdjete pokrywka, a pasek zostaje nawinigty na trzpien
/rys. 22/.
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Kombinacja poruszajgcego si¢ paska i obracajgcej si¢ growicy
czytejgocej wzglednie zapisujgoej daje w efekcie ukosne pasma
zapisanej informecji. Dla komputera system MSS przedstawia sobg
Jek gdyby bardzo dusy zbiér rzeczywistych urzgdzen dyskowych,
Ten pozorny obraz przypomina koncepcje pamigoi wirtualnej 1 stgd
nazwa "wirtuelne urzadzenie pamieci o dostegpie bezpoérodnim"
/virtual direct access storage device - VDASD/. Niektére 8po=-
8réd udanych pomysiéw, zastosowanych w tym systemie, to stero-
wene przez system zaktadanie, przy ktérym tablica zawartodei
przenoszone Jjest automatycznie z Yadunku do rzeczywistych urzg-
dzen dyskowych, jak réwniez stetystycznie przewidywane tadowa-
nie danych, ktére prawdopodobnie bedg potrzebne.

Lentrolna j/rdna_vfka

komputero System|370

3330

lireqdzenie pamieci
mosowne 3851

RYS, 22

Dane rozmieszcza sie¢ w Trozporzgdzalnych rzeczywistych urzg-
dzeniach pamigoi w sposéb przyrostowy, po osiem oylindréw., Ake
tualizacji dokonuje si¢ tylko przez przepisanie tych przyrostéw
oémioocylindrowych, ktére ulegty zmianie. Przelgczanie, podwéjne
elementy sprz¢tu, réwnoczesna aktualizacja 1 najbardziej sku-
teozny system poprawy bieddw, jaki kiedykolwiek wymy$lilidmy
obiecujg niespotykany dotgd poziom niezawodnodeci. Po raz pierw-
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szy oferujemy bezposredni dostgp do 1nrofqacji pPo cenie znacz-
nie nizszej ni%z 1 doler za 1 milion bajtéw miesigcznie,
Tendencjg w technice jest dgzenie do sytuacji "wszystkie
zbiory on-line". Ten przyszly sprz¢t bgdzie zapewne opierel sig
na zespolech péiprzewodnikowych uktadéw integracji wielkoskalo=-
vej, doskonatej technice dyskéw wirujgoych, jakg wy%iej opisa-
liémy, oraz na systemach pamigci masowej /MSS/ w celu stworze-
nia wysoce sprawnej, hierarchicznej atruktury bezposdredniego

dostgpu.

7

Nprowodzanie /W'
informocyi iy
A orIJdtolnou
Rezerwo, |
Sprownosc

Rozwéj zmierzea ku kombinacji trzech podstawowych technik:
integracji wielkoskalowej LSI, o ktérej wspomniaiem wyzej, tech-
niki, ktérg nazwe¢ po prostu "X i techniki archiwalnej /Tys.
23/. Przez "X" rozumiem tu jakgé nieznang jeszcze, ulepszong
technike pakowanie dysku, ktéra miedci si¢ w ramach poprzednio
przeze mnie opisanych technik dyskowych. Mam tu na mysli dysk,-
ktéry bedzie prawdopddobnie nieruchomyX/ i na pewno obstugiwany
przez ruchomg giowice oraz upakoweny 2z zsstosowsniem jekiego$s
typu przechowywania hierarchicznego. Pragng podkreslié, e do-
brze bytoby oczywidcie zrealizowaé calg baz¢ danych na zasadzie
jakiej§ wysoce sprawnej egzotycznej .techniki, takiej Jjak np.
LSI, ale pozostaje faktem, ze do czego przechowanie kosztuje 1
dolar w uktadzie LSI, mo%na przechowaé kosztem 1 centa n& dysku
z ruchomg growiog /rys. 24/. Te rézinica dwéch rzedéw wielkoSci
waskazuje, %e w praysziych strukturach pamigei pooczesne miejsce
zajmie technika dyskowa.

x/ "fixed" - byé moze autor ma ne mysli niewymienne dyski
/przyp. red./
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Technika archiwelna bgdzie prawdopodobnie opieraé 8i¢ na
tadmie magnetycznej, bo istotnym warunkiem przechowywania ar-
chiwalnego Jjest gotowosé uzytkownike na znaczne obnisenie spraw-
nosci, skoro mote w zamian za to uzyskeé bardzo korzystny sto=-
sunek ceny do pojemnoéci.

Pamig¢é archiwalna jest prébg bardzo gig¢bokiego wgryzienia
si¢ w zbiory, ktére sg obecnie przechowywene na pétkach, I 8§-
dz¢, %e ideelnym sposobem osiggnigcia tego jest odseparowanie
utytkownika od cherakterystyki samej bazy danych, a gdy sie nam
to uda 1 jesli uiytkownicy bgdg patrzeé na baze danych w naste-
pujgecy sposéb: "umieszczam team swojg informacje 1 dostaj¢ jg z
powrotem, wszystko czym baza dysponuje jest w systemaoh one-
line, & dla moich kluczowych zbioréw istnieje rezerwa i uzysku-
J¢ od bazy poziom ustug, jakiego checg", wéwczas bedzie mozna
powiedzieé, %2e osiggnelismy nasz cel.

Podsumowujge to, co dzié powiedziaYem - sgdze, %e moina $mia-
Yo stwierdzié, iz od czasu 305 RAMAC przeszliémy szmat drogi i
ze na wirujgeych dyskach zajedziemy zapewne daleko w lata o-
siemdziesigte, poniewaz dyski te sg jednym z waznych elementéw
przechowywania danych on-line,

Dzig¢kujg Parnstwu za uwage.

Pytania i odpowiedzi

SHERWOOD: Mam pytenie. IBM mial w latach szedédziesigtych pewne
urzqdzenia; byla to pamigé fotocyfrowa /photodigital store
1350/. Miala ona mniej wigcej takg sama pojemno$é, ale cztero-
krotnie wigkszg szybko$é przenoszenia danych niz 3850, Czy moze
mi Pan wyjaénié te¢ tajemnioce?
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DONNELLY: GAyby byZ tu pan ilorris, na pewno ucieszyiby sig¢ z
tego pytania, W pamieci fotocyfrowe) zastosowalidmy elektrogra-
ficzng metode zapisu zweng "boostrophodonic”, co w naszym bar-
dzo specjalistyocznym zargonie technicznym oznacza sposéb podob-
ny do ruchu przy koszeniu trawy. Kosi si¢ Jjg w jednym kierunku,
potem przesuwa si@ nieco w bok kosiark¢ i kosi si¢ drugie pesmo
trawy idge w przeciwnym kierunku. Tyle uproszczonego wyjasnie-
nia, ktére jak sgdzitem powinienem byl wtrgcié, a teraz odpo-
wiadam na pytanie. 0té% wyprodukowali$my wiele urzgdzern szyb-
szych ni% "system pamigci masowej" /MSS/, mamy jednak w San Jose
powiedzenie, %e "trudno jest napié si¢ wody z weia strazackie-
go". Bo gdy si¢ przez chwilg zastancwimy, to zrozumiemy, %6 nie
sztuka czasem zaczgé z duzg szybkoscig, poniewaz kontynuacja 2z
tekg szybkodcig przez d¥uiszy czas: jest trudna. Szybko$é prze-
noszenia danych staje si¢ jednym 2z parametréw systemu, ktéry
musi byé zintegrowany z najstabszym ogniwem taricuche urzgdzen,
jaki steramy si¢ skompletowaé. Proszé¢ wi¢c wzigé pod uwage, 32e
MSS przenosi dsne zawsze do i z rzeczywistego ﬁrzqdzenia dysko-
wego 3330; szybkodé przenoszenia danych 3330 wynosi 806 KB, a
obecna szybko$é MSS wynosi 874 KB. Choé wigec w przesztosci wy-
produkowalismy urzgdzenia wyzejJ stojgce technicznie pod wzglg-
dem szybkodci przenoszenia danyoh, to Jednak.szybkoéé obecnego
urzgdzenia MSS calkowicie odpowiada ogélnej koncepcji systemu,
w ktérego skiad wchodzi,
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