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Введение. Классификация периферийных устройств
Можете ли Вы представить свою работу на компьютере без мыши или клавиатуры, без видеомонитора? Трудно! Эти устройства называют устройствами пользовательского интерфейса - Human Interface Device или HID. 
Ядром, или центральной частью вычислительной системы, является система процессор – память. Такой структуры вполне достаточно для выполнения всех вычислительных функций, поэтому любое другое, дополнительно подключаемое устройство, можно назвать периферийным.
         Периферийные устройства расширяют функциональные возможности компьютера. Они позволяют установить взаимодействие человека с вычислительным ядром. 
Для взаимодействия с человеком важно обеспечить ввод информации в компьютер и вывод информации на любой носитель инфомации, вывод информации на монитор. 
Кроме монитора и клавиатуры, которая является основным средством ввода оперативной информации при общении человека с компьютером, общеизвестную периферию составляют:

· принтер – устройство для вывода на печать текстовой и графической информации;

· модем – осуществляет связь с другими компьютерами по телефонной линии;

· сканер – производит ввод в компьютер текстовой или графической информации;

· мультимедийные устройства – ввод и вывод звуковых и видеосигналов, расширяют сферы применения компьютера;

· сетевые адаптеры – осуществляют связь с другими компьютерами по специальным линиям связи компьютерных сетей;

· накопители на жестких дисках, позволяют постоянно хранить информацию на носителе в виде файлов;
· накопители на компакт-дисках (CD-ROM, DVD-ROM), расширяют возможности хранения информации, позволяют копировать информацию для использования на любом другом компьютере;
· флэш-накопители, и твердотельные диски SSD, удобные переносные устройства, предназначенные для постоянного хранения информации.
Мы рассмотрели классификацию периферийных устройств по их функциональному назначению.
На рис.1 приведена схема компьютера, соответствующая такой классификации.
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Рис. 1. Классификация периферийных устройств компьютера по          \   
                              функциональному назначению.

Классификация периферийных устройств компьютера по функциональному назначению является наиболее распространенной, используя эту классификацию выделим определенные типы устройств: 

· устройства ввода данных;

· устройства вывода данных;

· устройства хранения данных;

· устройства обмена данными.
1. Общие принципы организации ЭВМ
  Вычислительная система – это совместная работа процессора и оперативной памяти. В оперативной памяти хранятся программы и необходимые для работы программ данные. Результаты выполнения операций (команд), последовательность выполнения которых задает программа, тоже помещаются в оперативную  память. Управляет работой всех устройств вычислительной системы процессор, выполняя последовательность команд программы. С развитием мощности вычислительных систем, чтобы освободить процессор от работы по управлению отдельными устройствами, были разработаны устройства управления – контроллеры. Появился и процессор  памяти, специальное устройство управления – контроллер памяти. В современных многоядерных процессорах контроллер памяти встроен в процессор и обмен данными при этом происходит гораздо быстрее, чем в компьютерах, имевших внешний контроллер памяти. Для управления работой периферийных устройств существует специальная микросхема – системный контроллер. До недавнего времени на системной плате располагалось два контроллера, которые (по их расположению на печатной плате) называли “Северный мост” и “Южный мост”. На рис.1.1 приведена структурная схема системного блока компьютера, построенного на основе процессора Pentium4. 
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Рис.1.1. Структура системного блока компьютера
На схеме показаны подключаемые к компьютеру периферийные устройства и используемые для их подключения интерфейсы. Интерфейсом называют совокупность аппаратных и программных средств, служащих для соединения вычислительных устройств или систем между собой, для подключения периферийных устройств. В настоящее время не существует одного единственного интерфейса, при помощи которого можно было бы соединять любые устройства. Поэтому на диаграмме вы обнаружите, что для устройств разного класса существуют свои интерфейсы. Их много и они разные.  В верхней части диаграммы показан процессор Pentium 4, работающий с системной шиной на частоте 533 МГц. Используется последовательная передача данных по четырем линиям интерфейса и передача адреса по двум линиям интерфейса.
Системная шина соединяет процессор с “Северным мостом”. Северный мост включает в себя контроллер управления памятью и контроллер управления видеосистемой компьютера. Приведенный на диаграмме набор микросхем системной логики  использует архитектуру концентратора (hub-архитектуру), в которой бывший северный мост называется концентратором контроллера памяти (Memory Controller Hub — МСН), а южный — концентратором контроллера ввода-вывода (I/O Controller Hub — ICH). Системы с интегрированной графикой (когда видеоконтроллер включен в состав системного контроллера) вместо стандартного МСН используют концентратор контроллера графической памяти (Graphics Memory Controller Hub — GMCH). На диаграмме показан именно такой контроллер (SIS M650).
Современная архитектура компьютера функционирует подобно компьютерной сети. Практически, во всех современных технологиях локальных сетей определено устройство, которое имеет несколько равноправных названий - концентратор (concentrator), хаб (hub), повторитель (repeator). Основная функция концентратора -  объединение отдельных физических сегментов сети в единую разделяемую среду. В данном случае концентратор, при обмене информацией, соединяет два устройства компьютера напрямую (в сетях такое соединение называют “точка-точка”), что обеспечивает наибольшую скорость передачи данных.

К хабу GMCH (микросхема SIS M650) подключается напрямую оперативная память и монитор на электронно-лучевой трубке. К компьютеру можно подключить жидкокристаллический монитор и цифровой телевизор, в схеме предусмотрена возможность такого подключения при помощи специальной схемы согласования (VideoBridge), обеспечивающей работу двух каналов видео. Модули оперативной памяти, выполненные в виде небольших плат, устанавливаются в специальные разъемы, расположенные на материнской плате компьютера. Максимальный объем каждого модуля 1GB.  Выводы для обмена данными и установки адреса расположены с двух сторон платы, поэтому модуль памяти называют DIMM -Dual Inline Memory Module.
        
К хабу ICH (контроллер SIS 962) подключаются устройства более медленные, чем видео. При помощи специальных интерфейсов к компьютеру подключаются жесткие и оптические диски (накопители), клавиатура, джойстик, микросхема памяти, в которой хранится BIOS (базовая система ввода/вывода – программа, обеспечивающая взаимодействие компьютера с периферийными устройствами). Для подключения устройств USB (универсальная последовательная шина - Universal Serial Bus)  используется 6 USB – портов. Три порта используются для подключения устройств FireWire (интерфейс, подобный USB). Схема обеспечивает возможность подключения 6-ти канального звука, выход в интернет с использованием модема. Для создания домашних сетей при помощи имеющихся в домах телефонных  проводов предусмотрены разъемы HPNA (Home Phoneline Networking Alliance — объединённая ассоциация некоммерческих промышленых компаний, которые продвигают и стандартизируют технологии домашних сетей).
1.1 Процессор и его роль в вычислительной системе
Сначала процессор был единственным вычислительным устройством и устройством, управляющим работой компьютера (ЭВМ). Рассмотрев диаграмму системного блока современного компьютера, уже достаточно устаревшего к данному моменту времени, мы обнаружили множество управляющих устройств – контроллеров. Вначале процессор справлялся с теми задачами, которые ставили перед ним ученые. Со временем сложность задач возрастала. Разрабатывались новые схемы компьютеров. 
Появились суперкомпьютеры, которые могли параллельно выполнять несколько команд. Параллельное выполнение команд могло производиться на нескольких арифметико-логических устройствах, работающих одновременно. Такие компьютеры называли суперскалярными. Выполнение команд можно было организовать, как на конвейере. Каждую команду представить в виде последовательности простых операций (микрокоманд). Каждая микрокоманда выполняется на своем устройстве, как на конвейере. В современных процессорах ступеней выполнения одной команды более 25-ти. Такая совокупность устройств выполнения команд называется гиперконвейером команд. 
Вычислительные машины, которые использовали такой принцип обработки данных, назывались конвейерными. 
Первый процессор, выполненный  в виде микросхемы,  был выпущен в 1971 году. Микропроцессор, имеющий размеры1/8 дюйма на 1/6 дюйма (размер ногтя), имел такую же вычислительную мощность, как первый электронный компьютер ENIAC,  созданный в 1946 году, занимавший целую комнату и использовавший 18000 электронных ламп. 
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Процессор Intel 4004 (рис.1.1) стал первым микропроцессором общего назначения, который инженеры могли приобретать и дополнять программным обеспечением для выполнения различных функций в разнообразных  электронных  устройствах. 
Рис.1.2. Первый микропроцессор.

В 1978 году появился первый 16-разрядный процессор от Интел - i8086. Он включал в себя 29 тысяч транзисторов и работал на частоте 4,77 МГц. Начиная с процессора 8086 процессоры Intel стали маркироваться как процессор  x86. Фирма Intel к тому времени уже выпустила модели 4004, 8008, 8080 и 8085. 16-разрядный процессор 8086 мог работать с оперативной памятью объемом 1 Мбайт, поэтому адресная шина процессора должна была иметь 20 разрядов. Тактовая частота, выбранная производившей компьютеры фирмой IBM (4,77 МГц) была довольно низкой, и впоследствии процессор стал работать на частоте 10 МГц. 

Современный процессор - процессор многоядерный. На одном кристалле располагается несколько ядер (ядро включает в себя все исполнительные устройства одноядерного процессора). Ядра подсоединяются к внутренней магистрали процессора, по которой передаются команды и данные (шина данных), сигналы управления (шина управления), адреса внутренних устройств процессора (шина адреса). Выполнение арифметических и логических операций осуществляется в арифметико-логических устройствах (АЛУ). В каждом ядре таких устройств более семи. Часть АЛУ может работать параллельно, выполняя одновременно несколько микроопераций. 
1.1.1. Структура  процессора Pentium 4 

Чтобы понять структуру современного процессора, рассмотрим процессор одноядерный.  Пусть это будет процессор Pentium4, архитектурные принципы  которого стали  основой  для  первых многоядерных  процессоров  Intel. Пентиум 4 тоже имел два архитектурных решения -  микроархитектура  NetBurst и микроархитектура  Hyper-Threading.

Микроархитектура  процессора Pentium 4 -  NetBurst (пакетно - сетевая), ориентирована на эффективную работу с Интернет - приложениями. Характерными чертами этой микроархитектуры являются:

· Гарвардская структура с разделением потоков команд и данных.
 Современный процессор имеет встроенную память в виде отдельного блока, который называется Кэш памятью. В ней хранится часть программного кода и данные, которые процессор запрашивает из основной памяти. Сделано это для того, чтобы процессор не простаивал, ожидая команды и данные из основной памяти, которая работает гораздо медленнее, чем процессор. 
Кэш память выполнена по той же технологии, что и другие внутренние устройства  процессора, поэтому работа с ней не приводит к простоям процессора, конечно, если кэш пополняется к тому времени, когда процессору потребуются данные или программный код ( например, продолжение выполняемой программы).  
Кэш память может быть не одна. Для более эффективной работы используют кэш первого уровня (L1) и кэш второго уровня(l2). Когда кэш первого уровня используется процессором, кэш второго уровня может принимать программный код и данные из основной памяти. 
Чтобы сделать работу кэш памяти еще более эффективной, кэш первого уровня делят на два – кэш команд и кэш данных. Такая структура кэш памяти называется Гарвардской.

· Суперскалярная архитектура, обеспечивающая одновременное выполнение нескольких команд в параллельно работающих исполнительных устройствах.
Процесор имеет несколько арифметико-логических устройств и устройств подготовки данных к выполнению микроопераций на наборе АЛУ, устройств чтения данных и записи данных в кэш. 

· Динамическое изменение последовательности команд. Выполнение команд производится с опережением — такой способ называют спекулятивным выполнением команд. Команды в процессоре ставятся в очередь на выполнение. Если готовы данные для выполнения какой-то команды, она может выполняться вперед тех команд, которые в программе записаны перед ней.

· Конвейерное исполнение команд. 

Одновременно выполняется столько команд, сколько ступеней имеет конвейер команд. Каждая команда на своей ступени конвейера. Если конвейер имеет 20 ступеней, и для выполнения самой длительной команды требуется время T, то результат выполнения каждой команды конвейера будет получен на выходе в 20 раз быстрее. Задержки возникают при первоначальной загрузке конвейера и в случае условных переходов, когда не известно, какая ветвь программы будет выполняться. Первый результат после первоначальной загрузки будет получен через время , такая же ситуация возникает в случае условного перехода.

· Предсказание направления ветвлений. 

В процессор вводят блоки, которые могут предсказать направление перехода на уровне анализа программного кода и позже, во время выполнения программы. 
Структура процессора включает в себя:

· блок ввода/вывода, кэш команд и данных второго уровня; 
· разделенные кэш команд и данных первого уровня;

· устройство декодирования команд ;

· исполнительные устройства.
 В блоке декодирования команд происходит преобразование команд в микропрограмму в виде последовательности микроопераций, необходимых для выполнения команды. 
Команды располагаются в порядке их выполнения, с учетом предсказания переходов. 
Набор микроопераций зависит от сложности команды. Например, при сложении двух чисел необходимо подготовить слагаемые, загрузить их из памяти, и направить  для сложения в АЛУ.
Для выполнения нескольких команд параллельно (свойство суперскалярности процессора)  АЛУ процессоров делятся  на несколько блоков.  
АЛУ для выполнения целочисленных операций делится на  АЛУ для выполнения сложных операций, способное выполнять большое количество целочисленных операций, и два быстродействующих АЛУ, выполняющих только простейшие целочисленные операции (например, сложение).

Блоки обработки чисел с плавающей запятой (FP / MMX / SSE / SSE2, FP Move),  осуществляют выполнение операций над вещественными числами, в том числе операции чтения и записи (блок FP Move).

Блоки генерации адреса чтения и записи (AGU), предназначены для взаимодействия с кэш данных. Эти блоки формируют адреса, по которым производятся операции записи и чтения.
Для выполнения нескольких команд параллельно (свойство суперскалярности процессора)  АЛУ процессоров делятся  на несколько блоков.  
АЛУ для выполнения целочисленных операций делится на  АЛУ для выполнения сложных операций, способное выполнять большое количество целочисленных операций, и два быстродействующих АЛУ, выполняющих только простейшие целочисленные операции (например, сложение).

Блоки обработки чисел с плавающей запятой (FP / MMX / SSE / SSE2, FP Move),  осуществляют выполнение операций над вещественными числами, в том числе операции чтения и записи (блок FP Move).

На рис. 1.3 приведена упрощенная структура  процессора Pentium 4 -  NetBurst. 
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Рис.1.3. Структура  процессора Pentium 4 -  NetBurst

Блоки генерации адреса чтения и записи (AGU), предназначены для взаимодействия с кэш данных. Эти блоки формируют адреса, по которым производятся операции записи и чтения.
Технология Hyper-Threading позволяет организовать два логических процессора в одном физическом. 
Hyper - Threading - это виртуальная многопроцессорность, так как процессор на самом деле один, а операционная система видит два процессора. 
Таким образом, с точки зрения операционной системы и запущенного приложения в системе существует два процессора, что даёт возможность распределять загрузку задач между ними.
Структура Hyper-Threading процессора Pentium 4 показана на рис. 1.4. 
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Рис.1.4. Два логических процессора в структуре Hyper-Threading
 Для обработки все инструкции разделяются на два параллельных потока. Это позволяет одновременно обрабатывать два разных приложения или два разных потока одного приложения и тем самым увеличить производительность процессора. 

На рис. 1.5. показано какое время выполняется задача, разделенная на два потока на одном ядре (поток А= первый поток, поток В- второй поток). 
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Рис.1.5. Выполнение двух потоков на процессоре без реализации и с  
    реализацией технологии Hyper-Threading

От реальной двухпроцессорной конфигурации новая технология отличается только тем, что оба логических процессора используют одни и те же исполняющие ресурсы, одну и ту же разделяемую между двумя потоками кэш-память и одну и ту же системную шину. Hyper-Threading, подключает незадействованные ресурсы процессора к выполнению параллельной задачи. Без  системы Hyper-Threading выполнение задачи происходит за 10 циклов, на процессоре с системой Hyper-Threading за 5 циклов. 
1.1.2. Структура  многоядерного процессора
Для параллельного выполнения задач более эффективно интегрировать два ядра или более в одном микропроцессоре. Такая многоядерная конфигурация на одном кристалле обеспечивает более высокую скорость обмена между ядрами, чем использование внешних шин, коммутаторов и т.п. в многопроцессорных системах (рис.1.6).  
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Рис. 1.6. Структура многоядерного процессора
Каждое ядро имеет свой кэш команд и данных 1-го уровня и общий кэш второго уровня L2. Процессору приходится выполнять большую работу по обработке графических (видео) данных, поэтому в современных процессорах все чаще присутствует дополнительное графическое ядро. Задачи по обработке графики возлагаются на него. 
Кроме того, современный многоядерный процессор включает в себя  контроллер оперативной памяти, который связан с памятью специальной шиной. Системный контроллер и оперативная память в состав процессора не входят, это внешние устройства.

Встроенный контроллер памяти позволяет процессору быстрее извлекать из памяти команды и данные, минуя “северный мост”.  Все ядра процессора используют одну, общую для всех системную шину и одну шину памяти. Поэтому эти шины должны быть высокоскоростными. Эффективность работы каждого ядра может быть повышена за счет применения технологии Hyper-Threading, как это показано на рис. 1.7.
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Рис.1.7. Технология Hyper-Threading в двухядерном микропроцессоре Pentium Extreme Edition.
Микроархитектура Intel Core сохраняет большинство базовых черт архитектуры NetBurst, и отвечает суперскалярному микропроцессору с внеочередным, спекулятивным, выполнением внутренних RISC-подобных микроопераций, в которые перекодируются исходные CISC-команды архитекутры х86.

Что представляют собой RISC- подобные микрооперации и CISC-команды архитекутры х86?

Первые компьютеры имели небольшую оперативную память, и организация первых моделей процессоров x86 была направлена на экономию памяти, то есть сокращение объёма программ. Поэтому каждая команда выполняла множество простых операций. 
При декодировании в процессоре она преобразовывалась в последовательность операций, необходимых для ее выполнения. Команд для составления программы требовалось меньше, это экономило объем оперативной памяти, уменьшало трудоёмкость написания и отладки программ, но усложняло структуру процессора. Поэтому возрастали сроки разработки таких процессоров и все чаще возникали ошибки в их работе.
Команды имели различный набор операций и их обработка производилась на конвейере следующим образом: выборка команды; декодирование команды; выборка данных; вычисление; запись результата. 

Недостатки системы команд, основанной на сложных для выполнения инструкциях, которые выполнялись, как последовательность простых инструкций, заключались в том, что количество простых инструкций было разным для разных команд. Это приводило к нерегулярности поступления простых инструкций. 
По этой причине началась разработка альтернативной архитектуры, нацеленной, прежде всего, на снижение нерегулярности потока команд путем уменьшением их общего количества. Идея была реализована в RISC-процессорах (Reduced Instruction Set Computer)- сокращенный набор инструкций компьютера. "Классические" процессоры получили обозначение CISC (Complex Instruction Set Computer) - сложный набор инструкций компьютера. 
Основная идея RISC - архитектуры состоит в том, что обычно в компьютерах сложные команды выполняются довольно редко( поэтому сложные операции можно разбить на простейшие операции. Простейшие операции составляют набор базовых элементарных команд и их набор не велик.
Программы, составленные при помощи RISC инструкций, занимали значительно больше места в оперативной памяти, но выполнялись с большей скоростью в процессоре и процессоры RISC архитектуры по этому параметру опережали процессоры CISC архитектуры. 
Со временем ограничения на занимаемый объем оперативной памяти были сняты, а для увеличения скорости выполнения операций все современные процессоры используют RISC архитектуру ядра.

В итоге сложились следующие принципы архитектуры RISC(
· Применение упрощенного сокращенного набора команд одинаковой длины и структуры.

· Каждая команда набора выполняется за отрезок времени( равный одному  такту работы процессора.

· Любая сложная операция выполняется как набор простых команд.

· Обращение процессора к оперативной памяти происходит через команды загрузки в сверхоперативную память  процессора (теперь кэш) и записи в оперативную память.

· Ускоренное выполнение операций достигается за счет использования  большой внутренней сверхоперативной памяти (теперь кэш). 
1.1.3. Архитектура новейших (2013г.) процессоров Intel
Процессор Core i7. В первую очередь следует отметить увеличение количества декодируемых за 1 такт команд — 4 против 3-х в процессорах архитектуры NetBurst. 
Это означает, что на более поздние стадии конвейера (работа исполнительных устройств), на которых за такт выполняется одновременно несколько команд, в единицу времени придется больше микроопераций и планировщикам будет из чего выбирать, чтобы загружать их на выполнение в исполнительные функциональные устройства. 
Из буфера, хранящего результаты выполнения микроопераций (ReOrder Buffer) за один такт может изыматься также до четырех завершившихся микроопераций, таким образом,  устанавливается баланс между поступлением микроопераций на конвейер и количеством выполненных микроопераций.

Процессоры Corei7 поддерживают новый набор инструкций SSE4.2, имеют более эффективную и быструю кэш-память. К основным особенностям архитектуры процессора Corei7 относятся:

· наличие двух, четырех или восьми ядер; 

· усовершенствованные ядра обладают большей  
                    вычислительной мощностью; 

· многопоточная технология, увеличивает производительность 
                    каждого ядра; 

· использована трехуровневая кэш-память: 64KB L1 на ядро, 
                    256KB L2 на ядро, до 24MB L3 (общий кэш); 

· используется интегрированный трехканальный контроллер 
                    памяти с поддержкой DDR3; 

· новая высокопроизводительная внешняя шина процессора – 
                    QPI; 

· возможность встраивания графического ядра. 

Процессор Core i9.  Первым выпущен шестиядерный процессор, каждое ядро обрабатывает два потока, процессор совместим с большинством существующих системных плат применимых для процессора Core i7, что упрощает процедуру обновления системы пользователем, производителем или поставщиком. 
Базовая тактовая частота Core i9, поддерживающего ускорение и позволяющего пользователям изменять параметры работы, составляет 3,6 ГГц. 
Процессор Core i9 extreme устойчиво работает на частоте, которая составляет 4,321 герц при потребляемом напряжении в 1,35 В. 
Проверка Intel Core i9 (на тактовой частоте 2,8 ГГц) демонстрирует существенный прирост производительности по сравнению с работающим на такой же частоте процессором Core i7. К примеру, с задачами по обработке видео или 3D моделированию выполненный по нормам 32-нм технологического процесса Core i9 справляется почти в два раза быстрее, чем Intel Core i7. 
 Компания Intel представила также новый восьмиядерный процессор Intel Core i9 для настольных ПК с интегрированным графическим ядром. 
Четвертое поколение процессоров фирмы Intel
Выпускавшиеся до 2014 года процессоры относят к  процессорам третьего поколения. К 2014 году Intel анонсировала сразу несколько линеек процессоров iCore четвертого поколения для настольных и мобильных компьютеров. 
По традиции первыми вышли самые производительные решения. В настольном сегменте к таковым относятся чипы линеек Core i7 и Core i5, которые подразделяются на несколько серий: K, S, T, R (например, Core i7-4770K) и обычные, у которых отсутствует какая-либо буква в конце наименования модели (например, Core i5-4670). У первых разблокирован множитель, модели с маркировкой S и T отличаются пониженным термопакетом (не более 65 и 45 Вт соответственно), а чипы серии R стали единственными из настольных решений для архитектуры Haswell, в которых используется графическое ядро Iris Pro Graphics 5200.
В архитектуре Intel 4-го поколения для мобильных устройств  разработаны процессорные архитектуры, включающие в себя не только северный, но и южный мост. Внутренняя быстрая память процессора (кэш второго уровня) является общей для  четырех ядер и  работает с оперативной памятью DDR3L. 
Процессор включает в себя встроенное графическое ядро, контроллер системной шины - PCI express, видеоконтроллеры, контроллер жестких и  оптических дисков  - SATA, контроллер USB. 
Модуль SerialDrive (SD) предназначен для передачи  последовательных данных. Последовательные порты работают в режиме прямого доступа к памяти (DMA) или через память типа FIFO, что позволяет обмениваться большими объемами данных без потери информации.
 Упрощенная модель процессора показана на рис.1.8.
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Рис. 1.8. Архитектура процессора  4-го поколения
Таким образом,  процессор все ближе по архитектуре походит на компьютер в одном кристалле.
1.2. Как работает современный компьютер

Свойства вычислительной системы зависят от того, каким будет окружение процессора. 
Когда выпускают новый процессор, выпускают и новое окружение - чипсет (набор микросхем, обеспечивающих работу компьютера с новым процессором). 
Чипсет Intel P67 поддерживает работу процессоров Intel Core i7 и Intel Core i9.

Мы уже рассматривали структуру  системного блока компьютера и возможности подключения периферийных устройств. 
Структурную схему, приведенную на рис.1.9, мы используем для того, чтобы разобраться, как же работает современный компьютер? Обратите внимание на то, что в системе всего один контроллер. 
Он используется для установления связи с медленными периферийными устройствами. Оперативная память и видеокарта подключаются к самому процессору по выделенным интерфейсам.


Рис. 1.9. Блок-схема функциональных возможностей чипсета Intel P67.

Все программы,  с которыми работает пользователь храняться в постоянной памяти, чаще всего программы записаны на жесткий диск. Когда мы включаем компьютер, он начинает работать, появляются соответствующие надписи на экране, мы говорим:”Компьютер загружается”. Оживает компьютер потому, что начинает работу с чтения первой команды, которая записана в постоянном запоминающем устройстве, расположенном на материнской плате компьютера. С процессором начинает работать специальная программа BIOS – базовая система ввода/вывода. Все современные персональные компьютеры, из каких комплектующих они бы не состояли, объединяет одно - загрузочная микропрограмма BIOS (базовая система ввода/вывода). Поскольку современные компьютерные комплектующие (те же периферийные устройства) не имеют собственных механизмов инициализации, этот процесс, который называют тестированием при включении (POST), повторяется при каждой загрузке. При включении компьютера система BIOS собирает сведения о подключенных устройствах и и передает их загрузчику операционной системы.. Операционная система (ОС) получает сведения об адресах устройств и способах управления ими (для обращения к винчестеру, видеоускорителю, клавиатуре и другим компонентам компьютера). Обратите внимание на  блок Intel ME Firmware and BIOS support. Специалисты Intel предложили альтернативу BIOS, выраженную в концепции Platform Innovation Framework for the Extensible Firmware Interface (EFI) ("Рамочная инфраструктура для развития платформы на базе расширяемого микропрограммного интерфейса"). Новая концепция расширяет возможности компьютера и ускоряет загрузку. Спецификация EFI позволяет создать общий системный загрузчик для платформ с различными архитектурами, включая платформы на базе процессоров с 32-разрядной архитектурой Intel и семейства 64-разрядных процессоров.

И так, BIOS собирает сведения об устройствах компьютера, загружает операционную систему и передает управление компьютером ОС. Операционная система, как и другие программы пользователя, находится на жестком диске. Операционная система отображает содержимое доступной пользователю памяти на графическом экране компьютера. Когда Вы нажимаете кнопку мыши, в компьютере происходит многое. В результате определяется адрес программы, которую Вы запускаете нажатием мыши, и несколько блоков программы переписываются в оперативную память. Процессор начинает работать с программой. Некоторое количество  строк программы копируются в кэш память второго уровня, разделяются на команды и данные и переписываются в кэш команд и кэш данных. Команды декодируются и представляются в виде микроопераций. Поток микроопераций поступает в планировщик, который распределяет их в очереди на выполнение соответствующими исполнительными устройствами. Для выполнения команд из кэш данных загружаются необходимые данные. Микрокоманды, выполняемые на разных устройствах, выполняются одновременно, результаты выполнения записываются в кэш данных, затем передаются в кэш второго уровня, отсюда в оперативную память. Если это результат, запись которого запрограммирована на жесткий диск, происходит запись данных на жесткий диск. Очевидно, не за горами то время, когда жесткие диски заменят быстрые и сверхбыстрые накопители на флэш-памяти с многоканальными контроллерами, прекрасно известные сегодня практически любому под аббревиатурой SSD.
1.3. Память компьютера
От того, как согласована работа системы процессор – память, зависит скорость производимых вычислений.  Внутреннюю (или основную) память компьютера, установленную на системной плате можно разделить на постоянную и оперативную. В персональных компьютерах оперативная память строится на микросхемах, имеющих сравнительно небольшую цену, это динамическая память с произвольным доступом (DRAM). При чтении слова из ячейки памяти его значение считывается, а оригинал по-прежнему сохраняется в ячейке. Таким образом возможно многократное считывание данных и команд из ячеек памяти. 

Постоянная память и часы реального времени. В постоянной памяти хранятся программы, обеспечивающие работу компьютера после его включения в сеть (BIOS), обеспечивающие проверку работоспособности компьютера. Здесь же хранятся данные, которые не изменяются в процессе эксплуатации. Постоянная память используется только в режиме чтения информации. В системе BIOS имеется программа Setup, которая может изменять содержимое CMOS памяти в зависимости от конфигурации компьютера. В микросхеме CMOS кроме памяти конфигурации компьютера реализованы также часы реального времени RTS (Rial Time Clock). Питается CMOS память от батарейки и потребляет так мало, что батарейка работает много лет без замены.
Оперативная память. Оперативная память компьютера (ОЗУ) служит для хранения программ и данных текущих вычислений. В область оперативной памяти загружаются специальные программы, обеспечивающие работу компьютера, например, программы операционной системы и программы пользователей. Оперативная память должна иметь достаточно большой объем и высокое быстродействие, чтобы обеспечивать работой самое быстрое устройство компьютера - микропроцессор. Но быстрая электронная память (статическая) стоит очень дорого, поэтому в качестве оперативной памяти используют динамическую память. Каждый элемент динамической памяти реализован на одном транзисторе и представляет собой конденсатор, хранящий заряд, поэтому он гораздо дешевле элемента быстрой и дорогой статической памяти. Для сохранения информации в динамической памяти (конденсатор со временем разряжается) приходится периодически ее перезаписывать. За дешевую память приходится платить быстродействием. 

Кэш – память. Статическая память, построенная на триггерах, имеет то же быстродействие, что и процессоры и использование такой памяти позволило бы работать процессору без тактов ожидания, но параметр цена/производительность диктует поиски другого выхода из этой ситуации. Разумным компромиссом для построения экономичных и производительных систем явился иерархический способ построения памяти. Обмен процессора с оперативной памятью производится при помощи промежуточной относительно небольшой кэш-памяти на быстродействующих микросхемах SRAM. Кэш в современных процессорах обычно строится по двухуровневой схеме. Первичный кэш (L1 Cache) имеет сравнительно небольшой объем и для повышения производительности обычно используется раздельный кэш для данных и команд.  Работает встроенный кэш на внутренней тактовой частоте процессора.

 Внешняя память. Внешние запоминающие устройства (ВЗУ),  предназначены для долговременного хранения информации и могут использоваться и как устройства ввода, и как устройства вывода. ВЗУ по сравнению с ОЗУ имеют гораздо больший объем памяти, но существенно меньшее быстродействие. 

 Иерархия памяти. В вычислительных устройствах и системах используется разделение памяти на уровни (рис. 1.10).  Каждый уровень служит для согласования менее быстродействующих средств памяти с более быстродействующими. Устройство памяти связанно с процессором системой быстродействующих шин. Скорость передачи данных определяется соотношением скоростных характеристик памяти наиболее высокого и самого низкого уровня.
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Рис. 1.10.  Разделение памяти на уровни.
1.4. Системный блок персонального компьютера
Системный блок (корпус) — функциональный элемент, защищающий внутренние компоненты компьютера от внешнего воздействия и механических повреждений, поддерживающий необходимый температурный режим внутри, экранирующий создаваемые внутренними компонентами электромагнитное излучение.

 Корпус компьютера может иметь различный внешний вид. Большинство корпусов разделяются по форме на несколько основных классов: Desk Top  430x105x425 мм, Baby, Mini Tower 175x380x423 мм, Middle Tower 200x420x470 мм, Full Tower 205x670x540 мм, Slim, Multimedia. На рис.1.11 показаны разновидности системных блоков компьютера
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            Рис.1.11. Системные блоки  компьютеров

Внутри системного блока расположены все компоненты компьютера
Горизонтальная форма носит название «десктоп» (desktop). Размещается обычно под монитором. Выглядит такая конструкция очень изящно. Однако собирать и ремонтировать компьютер на базе «десктопа» трудно и неудобно. К тому же объем горизонтального корпуса значительно меньше, а блоки питания отличаются малой мощностью. Здесь можно сделать вывод – время корпусов типа «десктоп» неумолимо проходит, уступая место новому поколению «tower».

Вертикальная – башня (tower) обычно располагается рядом с монитором или ставится под стол вниз. Только не следует его пинать ногами, т.к. внутренние элементы компьютера очень чувствительны к сотрясению. Вертикальные башни подразделяются на следующие форматы: mini-tower, midi-tower, big-tower.

Mini-tower - достаточно невысокий по высоте корпус. Поначалу, в эпоху господства системных плат формата Baby АТ, был самым хорошо распространенным, но сегодня он встречается значительно реже, т.к. с размещением в нем полноразмерных системных плат АТХ могут появиться проблемы, остаются лишь малогабаритные платы форматов micro-ATX и flex-АТХ. Такие корпуса чаще всего используется в компьютерах самых простых конфигураций и применяются в качестве офисных машин или сетевых терминалов.

Midi-tower – наиболее распространенный сегодня формат корпуса - midi (middle)-tower АТХ. Он обеспечивает использование большого числа накопителей и практически всех типов системных плат при приемлемых габаритных размерах. Данный вид корпуса подходит практически для всех домашних и офисных машин и применяется везде.

Big-tower – являются самыми крупногабаритными корпусами и обеспечивают расположение системных плат любых размеров и самого большого количества устройств формата 5,25", чаще всего 4 - 6. Помимо того, они чаще всего комплектуются блоками питания повышенной мощности. Основная сфера применения таких корпусов - рабочие станции, небольшие серверы и компьютеры для продвинутых пользователей.

Теперь давайте разберемся со внутренним строением корпуса. Внутренний корпус компьютера условно можно подразделить на три зоны: место под блок питания, место под материнскую плату и корзина для дисковых накопителей.

Говоря о внутренней структуре корпуса, следует сказать, что подразделяются корпуса по форм-факторам: ATX и BTX.

Рассмотрим корпуса с формфактором AT, ATX, micro ATX. 
ATX является наиболее современным корпусом и большинство нынешних системных плат рассчитаны именно под него. ATX характерен более легкий доступ к внутренним устройствам компьютера (даже без использования отвертки). Также в нем улучшенная вентиляция внутри корпуса, имеется возможность установки большего количества полноразмерных плат расширения и расширенны возможности по управлению энергопотреблением. 
Micro ATX - малогабаритный вариант, хорошо подходящий для компактных базовых персональных компьютеров с минимальным количеством плат расширения (минимальными размерами и доступной ценой). Преимущества, обеспечиваемые ATX - программное выключение, включение по сигналам различных внутренних устройств и т.д.

Форм-фактор BTX (Balanced Technology Extended) разработан компанией Intel в 2003 году. В новом стандарте обеспечено более эффективное охлаждение, значительное понижение шума систем охлаждения, а также более удобное расположение внутренних компонентов для сборки. Если сравнивать с форм-фактором ATX, то здесь была изменена общая схема расположения устройств внутри корпуса. К примеру, форм-фактор предполагает использование одного вентилятора, который располагается на блоке питания и который способен в одиночку обеспечить необходимый поток воздуха для охлаждения компонентов системы от передней части корпуса к задней части.

По сравнению с форм-фактором ATX материнская плата в форм-факторе BTX перевернута, в результате чего кулеры видеокарты подставились под воздушный поток. Форм-фактор BTX в свою очередь подразделяется на три группы: стандартный BTX, micro-BTX и pico-BTX. 
Эти группы отличаются своими размерами и количеством слотов для плат расширений.

Расположение системной платы. Классический вариант установки материнской платы в корпус формата АТХ предусматривает расположение блока питания в верхней его части, тем самым, поток воздуха от кулера блока питания направлен на процессор и модули оперативной памяти, что обеспечивает их дополнительное охлаждение. 
Сначала в соответствии со спецификацией АТХ от вентилятора блока питания требовалось нагнетать воздух в корпус, однако внутренние элементы блока питания сами достаточно сильно нагреваются в процессе работы, вследствие чего процессор обдувается уже струей горячего воздуха, тем самым не способствует эффективному его охлаждению. 
В последнее время вентиляторы блока питания вновь стали работать на отсасывание воздуха наружу, что, при наличии дополнительного нагнетающего вентилятора в передней части корпуса, обеспечивает сквозной поток воздуха, охватывающий почти все более или менее нагревающиеся элементы компьютера.

При всех своих достоинствах корпуса с верхним расположением блоков питания имеют и один недостаток - большие габаритные размеры, особенно в высоту. С целью их уменьшения в некоторых моделях корпусов midi-tower блок питания был развернут на 90°и расположен параллельно системной плате. 
Такое решение, при незначительном увеличении ширины системного блока, позволило резко уменьшить его высоту и, сохраняя возможность установки 3 больших внешних устройств, свойственную корпусам типа midi, приблизиться к размерам mini. Иногда такие корпуса называют midi-mini tower. В этом случае вентилятор блока питания расположен непосредственно над процессором и процесс отвода горячего воздуха от системы охлаждения процессора облегчается.

Самый  массивный блок внутри - блок питания. На задней его части расположен небольшой вентилятор, служащий для охлаждения и разъемы для подключения питания. В корпусе располагается системная или материнская  печатная плата компьютера с размещенными на ней микросхемами, разъемами,  и  деталями электронных схем.
В длинные узкие разъемы материнской платы, расположенные параллельно друг другу, вставляются платы расширения. 
Среди этих плат может быть, например, видеоадаптер, сетевая карта, модем, если эти устройства не интегрированы в плату. Ближе к передней панели закреплены накопители на оптических и жестких магнитных дисках.
Расположение системной платы в компьютере показано на рис.1.12.


Рис.1.12.  Расположение системной платы

  Соединяются блоки компьютера при помощи проводов.  Питание от блока питания к системной плате подается при помощи проводов, для этого предусмотрен разъем на печатной плате, питание подается на  накопители, провода соединяют материнскую плату со встроенным динамиком, индикаторам и кнопкам на лицевой панели системного блока. 
1.5. Системная плата персонального компьютера
На системной плате расположены все основные системы компьютера: центральный процессор, оперативная память, постоянное запоминающее устройство для хранения системы BIOS, оперативная память, системный контроллер, разъемы расширения (слоты). 
В слоты вставляются платы расширения, такие как видеокарта, внутренний факс-модем, звуковая карта.  Из-за того, что в системную плату вставляются другие платы она называется "материнской" платой компьютера (motherboard). 

Кроме разъемов, предназначенных для подключения плат расширения, на системной плате расположены разъемы для подключения источника питания, жестких и оптических дисков, встроенного динамика, а также индикаторов и кнопок, находящихся на лицевой панели системного блока компьютера. 
Для примера познакомимся со структурой  платы Asrock Z68 Extreme4.
Плата основана на чипсете Intel Z68 (единый мост Z68). 3 слота конструктива PCI Express x16 говорят о серьезности платы: в них можно полноценно использовать две видеокарты. 
Схема работы  первых двух слотов PCI Express x16 или x8+x8 поддерживается SLI (Scalable Link Interface — технология, позволяющая использовать мощности нескольких видеокарт для обработки трёхмерного изображения.), третий всегда работает в режиме PCI Express x4 и может пригодиться для дополнительной видеокарты или организации дискового RAID-контроллера (организации работы матрицы недорогих дисков).  
 
Помимо 3 слотов PCIEx16 на Z68 Extreme4 есть 2 слота PCIEx1 и 2 слота PCI (белого цвета), разъем для подключения кнопок RESET, Power, индикатора POST, есть разъем FDD (хотя флоппи диски ушли в прошлое и оставлен вывод для COM-порта. 
Большое количество слотов, разъемов и контроллеров не создает проблем при сборке системы, кабели удобно тянутся и прокладываются, кнопки удачно выведены на край платы. В преобразователе питания ядра используется 8 (реальных) каналов, плюс еще два двухканальных преобразователя, которые отвечают за подачу напряжения на прочие блоки процессора (графическое ядро и “внеядерную” часть процессора). 
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 На рис.1.13 приведена материнская плата Asrock Z68 Extreme4.
Рис.1.13. Печатная плата Asrock Z68 Extreme4
На плате установлен диагностический POST-контроллер, выводящий на светодиодное табло коды ошибок при загрузке (расшифровка кодов приводится в руководстве пользователя), есть кнопки питания и перезагрузки, управляемые кнопками, расположенными на передней панели системного блока (плюс кнопка очистки CMOS, вынесенная на заднюю панель).  
Плата имеет все 4 возможных видеовыхода (аналоговый d-Sub, DVI-D, HDMI, DisplayPort). 
Разъемов USB всего 6, два из них USB 3.0.  При этом оставлен разъем клавиатуры PS/2, , по 1 разъему eSATA и FireWire, сетевая розетка, а также компактно упакованные аудиовыходы — 5 аналоговых джеков и цифровой оптический S/PDIF-Out (оптический порт). 
На рис. 1.14 показано расположение разъемов на задней панели платы.
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Рис.1.14. Расположение разъмов на задней панели платы
Функциональность чипсета в данном случае дополнена коммутатором линий PCI Express 2.0 на 8 портов и следующими контроллерами:

· 2 контроллера USB 3.0, на базе микросхем EtronTech EJ168A (интерфейс PCIEx1), с поддержкой суммарно 4 устройств (2 порта выведены на заднюю панель);

· дополнительный контроллер SATA-III, на базе микросхемы Marvell 88SE9120 (интерфейс PCIEx1), с поддержкой 2 устройств SATA600 (один из портов совмещен с выводом eSATA на задней панели);

· интегрированный звук, на базе 10-канального (7.1+2) HDA-кодека Realtek ALC892, с оптическим (Toslink) разъемом S/PDIF-Out на задней панели платы и дополнительным разъемом S/PDIF-Out на плате;

· сетевой контроллер, на базе микросхемы Broadcom BCM57781 (интерфейс PCIEx1), с поддержкой скоростей 10/100/1000 Мбит/с (Gigabit Ethernet);

· контроллер FireWire, на базе микросхемы VIA VT6315N (интерфейс PCIEx1), с поддержкой 2 портов (1 выведен на заднюю панель);

· контроллер PCI, на базе моста PCIe–PCI ASMedia ASM1083, с поддержкой 3 устройств PCI (реализована в виде двух слотов на плате).

Перечисленный набор дополнительных контроллеров в сочетании с количеством установленных на плате слотов расширения исключает возможность задействовать все их одновременно на полной скорости. Неизбежны компромиссы, и компания ASRock использует коммутатор линий PCI Express, чтобы все контроллеры и слоты были доступны. 
2. Способы обмена информацией в вычислительных  системах
2.1. Программный обмен PIO (Programmable Input/Output)
Данный режим характеризуется тем, что все действия по вводу/выводу данных реализуются командами программы пользователя. При необходимости ввода или вывода в программе используются команды IN или OUT. Такая передача данных называется синхронным или безусловным вводом/выводом. Если периферийное устройство является инициатором обмена, то до выполнения операций ввода/вывода устройство должно получить от процессора сигнал готовности к обмену, т.е. в этом случае ввод/вывод является асинхронным. Общее состояние устройства характеризуется флагом готовности READY. Если флаг установлен, то инициируются собственно ввод или вывод одного или нескольких слов данных. Когда же флаг сброшен, процессор выполняет цикл из 2-3 команд с повторной проверкой флага READY до тех пор, пока устройство не будет готово к операциям ввода/вывода. При любой форме организации обмена процессор управляет этим процессом, даже если использует для этого дополнительный контроллер. Контроллер не может работать независимо от процессора, именно процессор программирует работу контроллера, передавая ему часть функций, которые когда-то, в первых вычислительных системах выполнял только процессор. В программном режиме обмена информацией процессор управляет системной шиной. Все операции (циклы) обмена информацией в данном случае инициируются только процессором, все они выполняются строго в порядке, предписанном исполняемой программой. В этом режиме процессор выбирает из памяти коды команд и исполняет их, читает данные из памяти или из устройства ввода/вывода, обрабатывает их, записывает данные в память или передает их в устройство ввода/вывода. 

Процессор читает данные из порта внешнего устройства и записывает его в нужную область памяти, или наоборот, читает данные из памяти и передает их внешнему устройству (дисковый накопитель, например). 

Чтобы проиллюстрировать программный ввод-вывод, рассмотрим как процессор работает с принтером. Рассмотрим пользовательский процесс, которому нужно распечатать на принтере строку символов. Сначала процессор помещает строку в буфер, который находится в оперативной памяти в пространстве пользователя, затем пользовательский процесс запрашивает принтер для записи. Если принтер в данный момент за​действован другим процессом, этот вызов заблокирует пользовательский процесс до тех пор, пока принтер не станет доступен. Как только принтер будет доступен, операционная система копирует первый символ в регистр данных принтера, ис​пользуя в данном примере ввод-вывод, отображаемые на пространство памяти. Это действие активирует принтер. Но символ может сразу же и не появиться, поскольку некоторые принтеры перед тем, как что-нибудь печатать, собирают в буфере строку или страницу. 

У принтера имеется регистр, по которому процессор проверяет его со​стояние. Запись в регистр данных приводит принтер в состояние занятости, контроллер принтера устанавливает флаг занятости в регистре состояния. 
       Программный ввод-вывод прост в реализации, но имеет недостаток,  центральный процессор находится в режиме ожидания все время, пока не будет завершена операция ввода-вывода. Процессор простаивает, это неприемлемо для современных высокопроизводительных систем, требуется более эффективные способы ввода-вывода. 

За все время использования программного ввода/вывода скорость обмена данными повышалась. Вводились новые режимы PIO. Режим PIO определяет, с какой скоростью данные передаются от диска к памяти и от памяти к диску. В самом медленном режиме - PIO mode 0 - время цикла передачи данных не превышает 600 нс. За один цикл к диску и от диска передаются 16 бит (2 байта). Отсюда следует, что теоретическая скорость передачи данных в режиме PIO Mode 0 - 3.3 мегабайта в секунду.

    Обмен между двумя устройствами может производиться по разным протоколам (правилам) и с разными задержками на выдачу тех или иных сигналов. Существует 6 режимов PIO, управляемых процессором. Старший режим PIO Mode 6  позволяет работать со скоростью 25 Мбайт/c. Современный процессор мог бы обеспечить передачу данных в программном режиме на более высокой скорости, но в этом отпала необходимость. Существует обмен с памятью периферийных устройств в режиме прямого доступа к памяти, когда процессор не работает сам с медленным для него внешним устройством, а передает управление передачей данных системе DMA (Direct Memory Access). 
2.2. Система прерываний
Без прерывания одной программы для выполнения другой был бы невозможен многопрограммный режим работы. Работала бы одна программа, и только после ее выполнения можно было бы запустить другую программу.  
Процесс выполнения программы в компьютере может прерываться по записанному в программе прерыванию или по прерыванию, предназначенному для выхода из состояний, не предусмотренных программой, если это предусмотрено специальным программным обеспечением, или для выполнения операций обмена данными с внешними устройствами. При этом процессор прерывает выполнение основной программы и переходит к выполнению запланированной программы прерывания или программы прерывания, которая выводит процесс из безвыходного состояния, или приступает к программе прерывания, обслуживающей внешнее устройство, пославшее сигнал запроса.
Программные прерывания производятся при помощи команд INT с самыми разнообразными номерами. INT - это одна из инструкций процессора, чтобы она заработала, ее код должен содержаться в программе. 
В противоположность этому, аппаратные прерывания не требуют наличия специальных команд в тексте прерываемой программы. Аппаратное прерывание может произойти между двумя любыми командами программы по запросу прерывания от внешнего устройства. Запрос прерывания, поступающий от внешнего устройства, принимается специальным контроллером. Контроллер определяет вектор (номер) специальной программы (подпрограммы), обслуживающей прерывание.
Процессор читает номер (вектор) прерывания и по специальной таблице векторов прерываний, расположенной в оперативной памяти, определяет адрес ячейки памяти, в которой находится адрес программы прерывания. Процессор устанавливает адрес программы прерывания при обращении к памяти, читает программный код программы прерывания и приступает к ее выполнению. Так происходит, например, обработка запросов на прерывание при нажатии  клавиши, когда вы вводите данные с клавиатуры.Для того чтобы связать адрес программы обработчика прерывания с номером прерывания, используется таблица векторов прерываний, занимающая первый килобайт оперативной памяти - адреса от 0000:0000 до 0000:03FF. Таблица состоит из 256 элементов - FAR-адресов обработчиков прерываний.
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Рис.2.1демонстрирует организацию системы прерывания в компьютере
Рис.2.1. Организация системы прерываний
Основные принципы организации системы прерываний 
Можно выделить следующие классы прерываний( 

· Внутрипроцессорные прерывания( вызванные событиями, происходящими в самом процессоре.

· Внутрисистемные прерывания( определяемые событиями в системных устройствах компьютера. 

· Прерывания в выполняемой программе( возникающие при обращении к системе BIOS. 

· Межпроцессорные прерывания в мультипроцессорных системах( когда один процессор прерывает работу другого( организуя обработку программы прерывания. 

Реализация режима прерывания включает следующие шаги( 

· идентификация источника прерывания; 

· сохранение текущего состояния прерываемой программы; 

· запрещение повторных прерываний от установленного источника прерывания; 

· выполнение программы обработки прерывания; 

· восстановление состояния прерванной программы и продолжение вычислений. 

· Для взаимодействия программ с устройствами предусматривается несколько способов:

· при помощи вызовов функций операционной системы (API Windows); 

· при помощи вызовов функций базовой системы ввода-вывода (BIOS); 

· непосредственно взаимодействуя с портами и памятью внешних устройств или контроллеров интерфейсов этих устройств. 

В многопроцессорных системах контроллер прерываний (I/O APIC)  от устройств ввода/вывода отвечает за распределение прерываний по процессорам, для чего может использоваться статическое или динамическое распределение. 
В случае статического распределения для каждого номера прерывания указывается номер процессора, который его обслуживает. 
В случае динамического распределения каждое прерывание направляется наименее приоритетному в данный момент процессору. Этот же контроллер отвечает за распространение сигналов о системных событиях и межпроцессорных прерываний.  
Встроенный в процессор программируемый контроллер прерываний APIC  расширяет количество  ранее введенных функций контроллера прерываний. Встроенный APIC предназначен для регистрации прерываний от источников внутри процессора (например, от блока температурного контроля) или от внешнего контроллера прерываний и передачи их ядру процессора на обработку. 

На рис.2.2 приведена схема взаимодействия встроенных в процессор контроллеров прерываний с системным контроллером прерываний.
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Рис.2.2.  Взаимодействие встроенного APIC и I/O APIC по системной шине

Встроенный в процессор программируемый контроллер прерываний APIC  расширяет количество  ранее введенных функций контроллера прерываний. 
Встроенный APIC предназначен для регистрации прерываний от источников внутри процессора (например, от блока температурного контроля) или от внешнего контроллера прерываний и передачи их ядру процессора на обработку. 

Аналогично многопроцессорным системам организованы прерывания в многоядерных процессорах. Грамотное распределение процесса по потокам — основное требование при использовании многоядерных процессоров. 
2.3. Прямой доступ к памяти
DMA - Direct Memory Access - прямой доступ к памяти - режим обмена данными между памятью и устройством ввода/вывода, управляемый специальным устройством (контроллером DMA), и выполняемый без участия центрального процессора. Использование этого режима значительно ускоряет пересылку данных, так как исключает пересылки данных между устройством ввода/вывода (например, жесткий диск) и оперативной памятью с участием процессора.  При наличии внутреннего буфера контроллеру диска шина не нужна до тех пор, пока не начнется операция DMA. Процессор программирует регистры DMA периферийного устройства и разрешает ему захват системной шины для установки адреса ячейки данных памяти и передачи данных. В это время процессор работает с кэш памятью, не используя оперативную память и системную шину, пока не закончатся все циклы передачи данных. После передачи данных устройство освобождает шину и процессор вновь имеет возможность работать с оперативной памятью. Обмен в режиме прямого доступа к памяти демонстрирует рис.2.3. 
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Рис.2.3 . Работа жесткого диска с памятью в режиме DMA.

Прямой доступ к памяти в современных вычислительных системах претерпел значительные изменения. На системной плате когда-то был расположен контроллер прямого доступа к памяти, в современном компьютере каждое периферийное устройство фактически имеет свой контроллер для работы в режиме прямого доступа к памяти. 
3. Физическая организация периферийных устройств
 
В общем случае периферийным устройством называют средство ввода/вывода, способное осуществлять передачу информации между оперативной памятью компьютера и внешними носителями информации или передачу информации для отображения на экране монитора.   
  
Многообразие внешних носителей и способов кодирования информации обусловили существование большого числа периферийных устройств, каждое из которых характеризуется: 

· быстродействием; 

· порцией обмена информации (1 бит, байт, слово, сектор, трек); 

· системой кодирования; 

· набором операций управления устройством. 

3.1. Внешний интерфейс. Общие сведения


   
Для обмена данными между компьютером и периферийными устройствами в компьютерах применяется внешний интерфейс. Интерфейс представляет собой совокупность аппаратных и программных средств сопряжения компьютера с периферийными устройствами. 

Соединение осуществляется при помощи проводов, соединяющих компьютер и периферийное устройство. 

Передача данных осуществляется по определенным для данного периферийного устройства правилам (протоколам). 

Сигналы управления периферийным устройством вырабатывает специальный контроллер. 

Контроллеры шин различных интерфейсов, встроенные в микросхему системного контроллера компьютера называют хост контроллерами. Дополнительные контроллеры можно установить в слоты расширения системной шины компьютера.
3.2. Контроллер ввода/вывода
 Контроллер ввода/вывода  - это специализированный процессор, осуществляющий обмен данными между оперативной памятью и периферийным устройством. В системах ввода/вывода  процессор запускает операцию ввода/вывода и по окончании ввода/вывода через прерывание  уведомляется об окончании операции ввода/вывода.

Контроллер периферийного устройства - устройство управления, обеспечивающее стандартный интерфейс и подключение периферийного устройства к системной шине компьютера.

Разделение функций между контроллером и периферийным устройством зависит от типа периферийного устройства: логические функции (соединение и синхронизация операций, передача сигналов об окончании операции или исключительных ситуациях) выполняются контроллером, а физические (передача данных) – периферийным устройством. 

Операционная система обычно взаимодействует не с устройством, а с контроллером. Каждый контроллер имеет несколько регистров, которые используются для приема и передачи информации при взаимодействии с центральным процессором. В некоторых компьютерах такие регистры являются частью физического адресного пространства, а специальные операции ввода-вывода отсутствуют. В других компьютерах адреса регистров ввода-вывода, называемых часто портами, образуют собственное адресное пространство за счет введения специальных операций ввода-вывода, это:

· регистр управления, через который компьютер задает команды периферийному устройству;

·  регистр состояния, который отражает состояние периферийного устройства и используется процессором для наблюдения за результатами выполнения команды; 

· регистр данных, через который передаются данные при обмене между оперативной памятью и периферийным устройством. 
3.3. Организация программного обеспечения ввода-вывода
Основная идея организации программного обеспечения ввода-вывода состоит в разбиении его на несколько уровней, причем нижние уровни обеспечивают экранирование особенностей аппаратуры от верхних, а те в свою очередь обеспечивают удобный интерфейс для пользователей. 

Ключевым принципом является независимость от устройств. Другим важным вопросом для программного обеспечения ввода-вывода является обработка ошибок. Если контроллер обнаруживает ошибку чтения, то он должен попытаться ее скорректировать. Если же это ему не удается, то исправлением ошибок должен заняться драйвер устройства. И только если нижний уровень не может справиться с ошибкой, он сообщает об ошибке верхнему уровню. 
Еще один ключевой вопрос - это использование блокирующих (синхронных) и неблокирующих (асинхронных) передач. Большинство операций физического ввода-вывода выполняется асинхронно - процессор начинает передачу и переходит на другую работу, пока не наступает прерывание. 
Пользовательские программы намного легче писать, если операции ввода-вывода блокирующие - после команды READ программа автоматически приостанавливается до тех пор, пока данные не попадут в буфер программы. 
Последняя проблема состоит в том, что одни устройства являются разделяемыми, а другие - выделенными. Для решения поставленных проблем целесообразно разделить программное обеспечение ввода-вывода на четыре слоя:

· независимый от устройств слой операционной системы; 

· обработка прерываний; 

· драйверы устройств; 

· пользовательский слой программного обеспечения.
3.3.1. Независимый от устройств слой операционной системы
Этот компонент программного обеспечения представляет собой супервизор ввода/вывода, через который процессы пользователя получают доступ к операциям ввода/вывода. 
Супервизор (supervisor = надсмотрщик), управляющая программа (или комплекс программ), предназначенная для организации многопрограммного режима работы компьютера.

Типичными функциями для независимого от устройств слоя являются:

· обеспечение общего интерфейса к драйверам устройств; 

· именование устройств; 

· защита устройств; 

· обеспечение независимого размера блока; 

· буферизация; 

· распределение памяти на блок-ориентированных устройствах; 

· распределение и освобождение выделенных устройств; 

· уведомление об ошибках; 

· прием запросов на ввод/вывод от пользователей процессов; 

· создание и обслуживание очереди запросов на ввод/вывод; 

· обеспечение запуска драйверов и их динамическую загрузку; 

· обработка прерывания ввода/вывода. 
3.3.2. Обработка прерываний. 

Прерывания должны быть скрыты как можно глубже в недрах операционной системы, чтобы как можно меньшая часть операционной системы  имела с ними дело. Наилучший способ состоит в разрешении процессу, инициировавшему операцию ввода-вывода, блокировать себя до завершения операции. При наступлении другого прерывания (вышло отпущенное для процесса время или получено сообщение об окончании операции) процедура обработки прерывания выполняет разблокирование процесса, инициировавшего операцию ввода-вывода, используя вызовы или посылая процессу сообщение. В любом случае эффект от прерывания будет состоять в том, что ранее заблокированный процесс теперь продолжит свое выполнение. 
3.3.3. Драйверы устройств. 

Драйвером устройства называется программа управления функционированием периферийным устройством, которая выполняет следующие функции:

· управление интерфейсом контроллера периферийного устройства; 

· обработку передаваемых через супервизор прерываний; 

· обнаружение и обработку ошибок. 

Вся зависимая от устройства часть программы управления помещается в драйвер устройства. Каждый драйвер управляет устройствами одного типа или, может быть, одного класса. В операционной системе только драйвер устройства знает о конкретных особенностях какого-либо устройства. Например, только драйвер диска имеет дело с дорожками, секторами, цилиндрами, временем установления головки и другими факторами, обеспечивающими правильную работу диска. 

Драйверы могут работать с периферийными устройствами тремя основными способами: по опросу готовности; по прерываниям; по прямому доступу к памяти. По опросу готовности драйвер выполняет следующие действия:

· Запрещает прерывания от устройства и инициирует операцию на устройстве. 

· Переходит в состояние ожидания. 

· Циклически проверяет завершенность операции. 

· Дождавшись завершения операции, проверяет отсутствие ошибки при ее выполнении, разрешает прерывания от устройства и возвращает управление прерванному процессу. 

По опросу готовности реализуется синхронный ввод/вывод, при котором отсутствует параллелизм между обработкой и передачей информации. Процессор находится в ожидании завершения операции ввода/вывода. Достоинство - простота. Недостаток – режим ожидания, в котором находится процессор.

При работе по прерываниям процессор выполняет действия в следующей последовательности:

· получает запрос от устройства на прерывание и обслуживание устройства, сохраняет состояние выполняемой программы;

·  инициализирует операцию ввода/вывода, передавая управление драйверу устройства.

·   возвращает текущее состояние прерванной программы и продолжает ее выполнение; 

· При работе по прямому доступу к памяти (ПДП) (Direct Memory Access-DMA)действия выполняются в следующем порядке:

· Процессор после запроса на прерывание программирует процесс работы в режиме прямого доступа устройства к памяти. С этого момента устройство управляет системной шиной, осуществляя передачу данных в оперативную память или  читая данные из памяти. В это время процессор работает  параллельно. 

· Устройство выполняет свою программу, которая заканчивается нормально либо с ошибкой, в этом случае процессор снова получает запрос на прерывание, для устранения возникающей ошибки. 
3.3.4. Пользовательский слой программного обеспечения
Хотя большая часть программного обеспечения ввода-вывода находится внутри ОС, некоторая его часть содержится в библиотеках, связанных с пользовательскими программами. Системные вызовы, включающие вызовы ввода-вывода, обычно делаются библиотечными процедурами. Набор подобных процедур является частью системы ввода-вывода. Стандартная библиотека ввода-вывода содержит большое число процедур, которые выполняют ввод/вывод и работают как часть пользовательской программы. 

В операционных системах стандартный набор периферийных устройств поддерживается базовой системой ввода/вывода (BIOS), расположенной в ПЗУ. В числе прочих задач операционная система выполняет функции обслуживания системных вызовов и прерываний. Дополнительные устройства в ОС поддерживаются модулем расширенной системы ввода/вывода, посредством перечисления в файле конфигурации CONFIG.SYS дополнительных драйверов в формате команды

DEVICE = [ путь ] имя файла [ параметры] .
4.  Устройства ввода информации
4.1. Клавиатура. Принцип действия
 Это устройство представляет собой совокупность механических датчиков, воспринимающих давление на клавиши и замыкающих определенную электрическую цепь. 
По своей конструкции клавиатуры делятся на кнопочные и сенсорные. 
   Сенсорные модели не содержат механических элементов (токопроводящие контакты у этих устройств выполнены в виде двух пластин, разделенных небольшим зазором), за счет чего такие клавиатуры работают бесшумно и весьма долговечны (ведь они защищены от пыли и других внешних воздействий). Эти устройства не имеют клавиш как таковых, поэтому тактильные ощущения пользователя от работы с ними принципиально иные. Широкого распространения сенсорные клавиатуры не получили в связи с необходимостью привыкания и дороговизной. Внутри корпуса любой клавиатуры, помимо датчиков клавиш, расположены электронные схемы дешифрации и микроконтроллер клавиатуры.

      Кроме стандартных клавиатур в настоящее время появляется множество экзотических клавиатур.    
Мини-клавиатура удобна в использовании и ее можно носить даже в кармане. Устройство может работать на расстоянии до пятнадцати метров от прибора, к которому она будет подключена через Bluetooth. Работает на батарейках. Весит 66 грамм! 
Раздвижная клавиатура разработана для устранения усталости рук. Интересна гибкая клавиатура.
Клавиатура со встроенным персональным компьютером имеет название Cybernet ZPC-GX31 и имеет следующие преимущества: процессор Intel Core 2 Quad; за графику отвечает встроенная видеокарта Intel GMA 3100; DVD-RW дисковод; максимальный объём жёсткого диска может составлять 750 Гб, ОЗУ до 4 Гб; Gigabit LAN, а также DVI и VGA видеоинтерфейсы.
На рис. 4.1 - 4.4 показаны различные типы клавиатур.
      
                  

 Рис 4.1. Мини-клавиатура                       Рис.4.2.  Раздвижная клавиатура
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                                    Рис. 4.3. Гибкая клавиатура


Рис.4.4. Клавиатура со встроенным персональным компьютером
Портативные клавиатуры. Они меньше стандартных и обычно имеют 83 клавиши, которые установлены почти вплотную друг к другу (с расстоянием между центрами в 13–15 мм вместо обычных 19). В первую очередь портативные клавиатуры характерны для ноутбуков.

К категории портативных относятся не только уменьшенные, но и составные модели, в которых цифровой и наборный блоки автономны (существуют и модели, в которых наборный блок состоит из двух частей), а также разборные клавиатуры, от которых цифровой блок (в целях экономии места или по иным соображениям) можно отсоединить. О целесообразности такого решения можно спорить, так же как и о достоинствах клавиатур следующей категории.

Эргономичные клавиатуры. Обеспокоенные состоянием здоровья пользователей, много времени проводящих за компьютером, производители все чаще выпускают такие модели клавиатур, форма корпуса и взаимное расположение клавиш на которых соответствуют естественному положению рук человека. 
Практически все эргономичные клавиатуры имеют встроенный упор для ладоней (обычно несъемный, но возможны варианты). Ряды алфавитных клавиш на них разделены и развернуты друг относительно друга, в результате чего их расположение становится V-образным, а вся клавиатура имеет S-образную форму. Однако пользователю, привыкшему к клавиатуре стандартной формы (особенно если он печатает «вслепую»), адаптироваться к эргономичной модели будет непросто.

Мультимедийные клавиатуры. В последнее время почти все производители оснащают клавиатуры дополнительными кнопками, с помощью которых можно, например, управлять воспроизведением музыки или видео. Выпускаются даже специализированные модели, «заточенные» под мультимедиацентры. Благодаря поставляемым с такой клавиатурой драйверам функции дополнительных клавиш обычно легко изменить.
 Мобильные клавиатуры. Они предназначены для использования в паре с карманным компьютером, коммуникатором или ультрапортативным ноутбуком (то есть с теми устройствами, собственная клавиатура которых для набора текста неоптимальна) и для удобства переноски складываются или даже сворачиваются в трубочку. Такие модели по достоинству оценят в первую очередь те, кто много и часто работает в дороге – они легкие, непромокаемые, достаточно долговечные. 

 Игровые клавиатуры. Для геймеров-энтузиастов выпускают специальные модели с коротким ходом клавиш и богатым набором дополнительных кнопок. Кроме того, определенные клавиши, на таких клавиатурах можно заблокировать, ведь если геймер случайно нажмет на клавишу Esc, игра прервется...

Некоторые производители оснащают клавиатуры различными дополнительными функциями, например подсветкой клавиш для работы или игры в темноте или компактным дисплеем для отображения дополнительной информации.
Изначально создаваемые для геймеров, эти клавиатуры нашли себе применение и в других сферах, например, дисплеи на клавиатурах уже научились использовать для своих целей утилиты мониторинга системы.

Дизайнерские клавиатуры. Для особо требовательных к внешнему виду техники пользователей существуют эксклюзивно оформленные модели клавиатур. Многие компании специализируются на создании необычных клавиатур, нанося на эти компьютерные аксессуары аэрографию и даже раскрашивая их “под хохлому”. 
Практической пользы в декорировании клавиатур, разумеется, никакой. И относиться к подобным изыскам нужно критично и осторожно – в силу все той же заботы о собственном здоровье. А остальное – вопросы вкуса.

К данной категории можно отнести и клавиатуры, кнопки на которых оснащены маленькими дисплеями с меняющимся в зависимости от работающей программы изображениями. 

Лазерные клавиатуры. Единственным осязаемым компонентом такой клавиатуры является компактная «коробочка» проектора. Испускаемый ею луч света «рисует» клавиши на поверхности стола, а инфракрасные датчики следят за тем, когда и какую из них «нажимает» пользователь. Стоят такие устройства дорого, а удобство пользования ими пока что оставляет желать лучшего: они не поддерживают печать с высокой скоростью.

Стандартные кнопочные клавиатуры всех видов имеют схожие габариты (приблизительно 45,0х15,0х1,5 см) и заключены в прямоугольные пластиковые или металлические корпуса разной степени прочности и герметичности. Кнопки (101 и более) на них расположены в определенном порядке, имеют (за исключением наиболее часто используемых) одинаковые размеры и форму, величину хода, а также находятся на одинаковом расстоянии друг от друга (все эти параметры и допустимые вариации их значений регулируются отраслевыми стандартами, в частности ISO 9241-4). 
Кнопочные клавиатуры в свою очередь подразделяются на мембранные, полумеханические и механические. 
В мембранных клавиатурах при нажатии клавиши смыкаются две мембраны (обычно они выглядят как диски на пластиковой пленке, поэтому и употребляется наименование «пленочная клавиатура»). 
За возврат клавиши отвечает эластичный купол (с шахтой в центре). Для разделения мембран служит промежуточная пленка с отверстиями.    

Благодаря тому, что контакты находятся на внутренних сторонах пленок, эта конструкция хорошо защищена от пыли и влаги. В максимально герметизированной реализации мембранная клавиатура содержит внутри единый резиновый “коврик” с расположенными под клавишами выступающими куполами. 
К плюсам мембранных клавиатур можно отнести тихую работу, «мягкость» (легкость нажатия на клавиши), упомянутую выше защищенность от внешних воздействий и низкую цену.
[image: image111.jpg]


 Мембранная клавиатура показана на рис. 4.5. 
      Рис. 4.5. Мембранная клавиатура
Единственным недостатком мембранных клавиатур является меньшая по сравнению с другими типами конструкций долговечность (20–30 млн нажатий, что составляет около года интенсивной эксплуатации). 
В полумеханических клавиатурах используются более долговечные (50–100 млн нажатий) металлические контакты (в дорогих моделях они могут быть даже позолоченными), распаянные на печатной плате. В остальном они не отличаются от мембранных: в исходное состояние клавиши в них также возвращаются с помощью эластичного пластикового купола. Только стоят такие устройства дороже. 

В механических клавиатурах кнопка после нажатия возвращается пружиной (рис.4.6). 
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                    Рис. 4.6. Кнопка механическая

[image: image113.jpg]—— ™. avs-info.ru



Плюсами таких устройств являются долговечность и надежность, а также отсутствие эффекта «усталости» конструкции (в механических клавиатурах сопротивление нажатиям практически не зависит от их количества, чего нельзя сказать о мембранных и полумеханических клавиатурах).            
  
Серьезный минус моделей данного типа – достаточно шумная работа. Кроме того, эти устройства довольно дорого стоят  и их механизм не защищен от внешних воздействий, герметизированные модели стоят еще дороже. Рассмотрим подробно стандартную клавиатуру (рис.7.7). 
Рис. 4.7. Стандартная клавиатура.

 Двенадцать функциональных клавиш расположены в самом верхнем ряду клавиатуры. Ниже располагается блок алфавитно-цифровых клавиш. Правее этого блока находятся клавиши управления курсором, а с самого правого края клавиатуры — цифровая панель.

Блок алфавитно-цифровых клавиш. Эта группа состоит из наибольшего количества клавиш, которые используются для ввода букв, цифр, знаков препинания или специальных символов. На алфавитно-цифровых клавишах присутствуют как русские, так и латинские буквы, а в операционной системе предусмотрены специальные команды для переключения с одного языка на другой (для этого обычно используется сочетание специальных клавиш Ctrl+Shift или Alt+Shift).

Специальные клавиши. В этой группе находятся наиболее важные клавиши. Рассмотрим их назначение:

• Enter – при наборе текста используется для принудительного перехода на новую строку, а в процессе работы с меню и диалоговыми окнами нажатие клавиши Enter подтверждает выбор команды. 
• Esc – служит для отмены некоторых действий и отказа от выполнения команд. В различных окнах нажатие клавиши Esc равносильно команде «Нет» или «Отмена».

• Ctrl, Shift и Alt – как правило, не используются самостоятельно, а служат для расширения возможностей других клавиш. Например, запись Ctrl+A означает, что нужно, удерживая нажатой клавишу Ctrl, нажать клавишу с латинской буквой А. Рассматриваемые клавиши также могут изменять значение кнопок мыши.

• Клавиши управления курсором. В процессе работы с текстом на экране мигает курсор в виде вертикальной линии, который указывает позицию ввода текста. Для перемещения курсора используются клавиши со стрелками. 

• Функциональные клавиши. При нажатии одной из клавиш F1-F12 компьютер выполнит определенную команду. Какую именно, зависит от программы, в которой вы работаете, но есть и общие закономерности, например F1 обычно используется для вызова справочной системы, a F10 – для входа в меню.

•  Дополнительные числовые клавиши. Чтобы было удобнее набирать числа, в правой части клавиатуры есть дополнительный блок цифровых клавиш. Цифры будут набираться только при включенном индикаторе Num Lock, изменить состояние которого можно с помощью одноименной клавиши. Если Num Lock выключен, эти клавиши будут работать как клавиши управления курсором.

Клавиатура является одним из важнейших устройств, определяющим условия комфортабельной работы на компьютере. Процесс обработки клавиатурного ввода обеспечивают два микроконтроллера: один находится на материнской плате компьютера, второй встроен в саму клавиатуру. Таким образом, клавиатура ПК сама по себе является отдельной компьютерной системой. Встроенный в клавиатуру микроконтроллер (местное устройство управления) выполняет следующие функции: 

· последовательно опрашивает клавиши, считывая введенный сигнал и вырабатывая двоичный скан-код клавиши; 

· управляет световыми индикаторами клавиатуры; 

· проводит внутреннюю диагностику неисправностей; 

· осуществляет взаимодействие с центральным процессором через порт ввода-вывода клавиатуры. 

 Клавиатура имеет встроенный буфер — промежуточную память малого размера, куда помещаются введённые символы. В случае переполнения буфера нажатие клавиши будет сопровождаться звуковым сигналом — это означает, что символ не введён (отвергнут). Работу клавиатуры поддерживают специальные программы, "зашитые" в BIOS, а также драйвер клавиатуры, который обеспечивает возможность ввода русских букв, управление скоростью работы клавиатуры и др. 

Независимо от того, как механически реализован процесс нажатия клавиш, сигнал при нажатии клавиши регистрируется контроллером клавиатуры и передается в виде скан-кода на материнскую плату. Скан-код — это однобайтное число, младшие 7 бит которого представляют идентификационный номер, присвоенный каждой клавише. На материнской плате персонального компьютера для подключения клавиатуры также используется специальный контроллер. Для персональных компьютеров типа AT обычно применяется микросхема типа UPI 8042. 

Когда скан-код поступает в контроллер клавиатуры, то инициализируется аппаратное прерывание (IRQ1), процессор прекращает свою работу и выполняет процедуру, анализирующую скан-код. Данное прерывание обслуживается специальной программой, входящей в состав ROM BIOS. 
Затем введенный код помещается в буфер клавиатуры, представляющий собой область памяти, способную запомнить до 15 вводимых символов, пока прикладная программа не может их обработать. Буфер организован по принципу FIFO (первый вошел — первый вышел). 

Контролер на материнской плате может не только принимать, но и передавать данные, чтобы сообщить клавиатуре различные параметры, например частоту повтора нажатой клавиши и др. Контроллер клавиатуры отвечает не только за генерирование скан-кодов, но он необходим для выполнения функций самоконтроля и проверки нажатых клавиш в процессе загрузки системы.
4.2. Интерфейс клавиатуры
 Для подключения клавиатуры предназначен последовательный синхронный интерфейс, состоящий из двух обязательных сигналов KB-Data и KB-Clock. Необязательный сигнал KB - Reset сбрасывает клавиатуру низким уровнем сигнала. Интерфейс на системной плате XT реализован аппаратной логикой — регистром сдвига, параллельный выход которого подключается ко входам порта A системного интерфейса i8255. По приему байта от клавиатуры вырабатывается аппаратное прерывание IRQ2, обработчик которого может прочитать принятый байт из порта 60h. С помощью бит 7 и 6 порта 61h возможны программная блокировка и сброс клавиатуры соответственно. Сброс клавиатуры XT осуществляется обнулением линии KB-Clock. 

Интерфейс клавиатуры AT построен на микроконтроллере i8042, обеспечивающем в отличие от XT двунаправленный интерфейс с клавиатурой. Передача информации к клавиатуре используется для управления индикаторами ее состояния и программирования параметров (автоповтор, набор скан-кодов). 

Программируемый микроконтроллер i8042 имеет встроенное ПО, которое хранится во внутреннем ПЗУ, и обеспечивает вырабатывание запроса прерывания по приему скан-кода от клавиатуры и отработку управляющих команд от ЦП. Кроме управления клавиатурой через программно-управляемые и программно-читаемые линии внешних портов контроллера,  формируются сигналы аппаратного системного сброса. Контроллер i8242B, кроме интерфейса клавиатуры, поддерживает аналогичный интерфейс дополнительного устройства, например PS/2-Mouse. Как видно на схеме (рис. 4.8), все горизонтальные линии матрицы клавиш подключены через резисторы к источнику питания. 
[image: image23.jpg]«ourponnep

Knashatyphi
I KcucTenony

T ) Gnoky’

L | KoMnbloTepa





Рис.4.8. Матрица кнопок клавиатуры.

Входы контроллера клавиатуры подключены к вертикальным (Y0–Y5) и горизонтальным (X0–X4) линиям матрицы. 

Клавиатурный контроллер работает по следующему алгоритму. Устанавливая по очереди на каждой из вертикальных линий уровень напряжения, соответствующий логическому нулю, клавиатурный микро​компьютер непрерывно оценивает состояние горизонтальных линий – независимо от активности на центральном процессоре. 

Если ни одна клавиша не нажата, уровень напряжения на всех горизонтальных линиях соответствует логической единице. Как только осуществляется нажатие, соответствующие клавише вертикальная и горизонтальная линии замкнутся. 
Когда процессор установит на вертикальной линии значение логического нуля, уровень напряжения на горизонтальной линии также будет соответствовать логическому нулю. Микропроцессор формирует последовательность опроса столбцов, анализирует сигналы строк клавиатуры и формирует код символа.

Если на одной из горизонтальных линий появится уровень логического нуля, клавиатурный процессор зафиксирует нажатие на клавишу. Он отправит в компьютер (через внутренний 16-байтовый буфер) запрос на прерывание и номер клавиши в матрице (скан-код). Обмен данными с компьютером повторится, когда ранее нажатая клавиша будет отпущена. 

Скан-код однозначно связан с клавиатурной распайкой и не зависит напрямую от обозначений, нанесенных на поверхность клавиши. Но программе нужен не порядковый номер нажатой клавиши, а соответствующий символу на этой клавише ASCII-код. Важно понимать, что этот код не полностью зависит от скан-кода, ведь одной и той же клавише может быть присвоено несколько значений. Это зависит, в том числе,  и от состояния других клавиш и системных настроек. Именно это позволяет варьировать раскладку клавиатуры (то есть порядок расположения клавиш на ней). 

Нажатие специальной комбинации клавиш соответствует выходу на другие подпрограммы обработки прерываний. Комбинация клавиш Ctrl+Alt+Del вызывает перезагрузку INT 19h , a Ctrl +Break - INT23h. При трансляции кода каждой клавиши учитывается состояние клавиши Shift (прописная или строчная) , CapsLock, NumLock и т.д.

Код клавиши поступает в область буфера клавиатуры. Для модальных клавиш двухбайтовый код не формируется, их нажатие устанавливает определенные биты специальных байтов. 

Если дополнительный байт не равен “0” рассматривается ASCII код символа, если равен 0 , то говорят о расширенном коде (extended), а клавишу называют специальной, <Alt > например или <Ctrl>. Русификаторы клавиатуры тоже устанавливают в “0” дополнительный байт. В основной записывется ASCII-код русской буквы . 

Все преобразования скан-кода в ASCII-код выполняются программными средствами. Как правило, данные функции берут на себя соответствующие модули BIOS. Для кодирования символов кириллицы эти модули расширяются клавиатурными драйверами (сейчас они включены в состав операционных систем).

Код клавиши поступает в область буфера клавиатуры. Для модальных клавиш двухбайтовый код не формируется, их нажатие устанавливает определенные биты специальных байтов. 

Если дополнительный байт не равен “0” рассматривается ASCII код символа, если равен 0 , то говорят о расширенном коде (extended) ,а клавишу называют специальной, <Alt > например или <Ctrl>. Русификаторы клавиатуры тоже устанавливают в “0” дополнительный байт. В основной записывется ASCII-код русской буквы . 

Два байта запоминаются в BIOS - буфере. Буфер клавиатуры занимат область из 32 байта памяти . Работа с буфером организована как работа с циклической очередью с организацией FIFO( First Input First Output ) . 

Два специальных указателя хранят адреса начала( kbdHead ) и конца ( kbdTail  ) последовательности символов находящихся в буфере. 

Каждое нажатие сопровождается занесением кода символа и увеличением kbdTail . После того как kbdTail доходит до конца буферного пространства новые символы вставляются с начала буферной области. 

Поэтому возможны ситуации, когда начало буфера имеет больший адрес чем конец. Когда буфер заполнится, нажатия клавиш игнорируются и процессор клавиатуры посылает на динамик сигнал. 

Если оба указателя равны , то буфер пуст . 

Буфер начинается с адреса 0x0040 : 0x001E , указатели находятся в адресах :

kbdHead { 0x0040:0x001A } , kbdTail { 0x0040:001C }.

Хотя под указатели отведено 2-а байта используется только младший, значения меняются в пределах от 30 до 60 (десятичные значения) - это соответствует значениям позиций в BIOS . 

Очистить буфер можно установив (kbdHead=kbdTail). 

В современных улучшенных BIOS по адресам : 1) 0x0040:0x0080 и 2) 0x0040:0x0082 располагаются смещения для начала и конца буфера клавиатуры, так что драйвер может установить другой, более длинный буфер. 

Когда адреса буфера известны, программист может вставить последовательность символов, завершив её символом <Enter>, в этом случае command.com интерпретирует эту последовательность как команду (например можно осуществить переход по адресу) .

В начале памяти по адресам 0x417 и 0x418 хранится информация о нажатии “модальных“ клавиш. При их нажатии ROM BIOS устанавливает соответствующие биты в этих двух байтах. 

Когда клавиша отпущена, ROM BIOS получает сигнал об освобождении и устанавливает биты в исходное состояние.


Передача данных осуществляется в двух направлениях. Из клавиатуры в компьютер передаются скан-коды клавиш, из компьютера в клавиатуру - управляющие команды. Временная диаграмма процесса для интерфейса PS/2 представлена на рисунке 4.9.
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Рисунок 4.9.  Передача в компьютер скан-кода  нажатия клавиши ‘ESCape”


Передача данных осуществляется  посылками по 11 бит. Каждый бит данных в посылке стробируется импульсом на линии КВ Clock. При этом при передаче скан-кодов в компьютер стробирование производится по перепаду от высокого к низкому потенциалу на линии КВ Clock.


При передаче команд из компьютера данные стробируются по переходу от низкого к высокому уровню импульса синхронизации.


С получением последнего (11-го) бита данных принимающая сторона устанавливает на линии -КВ Clock напряжение низкого уровня, как подтверждение того, что данные приняты. Когда принятое слово будет обработано и принимающее устройство будет готово к дальнейшей работе, на линии -КВ Clock  установится напряжение высокого уровня.
4.3. Манипуляторы
Манипуляторы осуществляют непосредственный ввод информации, указывая курсором на экране монитора команду или место ввода данных. Манипуляторы, как правило, подключаются к последовательному порту. К манипуляторам относятся мышь, клавиатура, трекбол,  графический планшет (дигитайзер),  световое перо, тачпад, сенсорный экран, Roller Mouse, pointing stick,  джойстик и игровые манипуляторы. 
4.3.1. Мышь. Принцип действия

Мышь — механический манипулятор, преобразующий механические движения в движение курсора на экране.

Мышь воспринимает своё перемещение в рабочей плоскости (обычно — на участке поверхности стола) и передаёт эту информацию компьютеру. 
Программа, работающая на компьютере, в ответ на перемещение мыши производит на экране действие, отвечающее направлению и расстоянию этого перемещения. 
В дополнение к детектору перемещения, мышь имеет от одной до трёх и более кнопок, а также дополнительные элементы управления (колёса прокрутки, потенциометры, джойстики, трекболы, клавиши и т. п.), действие которых обычно связывается с текущим положением курсора (или составляющих специфического интерфейса).

Датчики перемещения. Прямой привод. Изначальная конструкция датчика перемещения мыши, изобретённой  Дугласом Энгельбартом в Стенфордском исследовательском институте в 1963 году, состояла из двух перпендикулярных колес, выступающих из корпуса устройства. 
При перемещении колеса мыши крутились каждое в своем измерении. Такая конструкция имела много недостатков и довольно скоро была заменена на мышь с шаровым приводом.

Шаровой привод. В шаровом приводе движение мыши передается на выступающий из корпуса обрезиненный стальной шарик (его вес и резиновое покрытие обеспечивают хорошее сцепление с рабочей поверхностью). 
Два прижатых к шарику ролика снимают его движения по каждому из измерений и передают их на датчики, преобразующие эти движения в электрические сигналы. В настоящее время шаровые мыши почти полностью вытеснены оптическими мышами второго поколения.

Датчики для шарового привода - контактные датчики. Контактный датчик представляет собой текстолитовый диск с лучевидными металлическими дорожками и тремя контактами, прижатыми к нему. Такой датчик достался шаровой мыши «в наследство» от прямого привода. Со временем все мыши перешли на бесконтактные оптопарные датчики.

Оптопарные датчик
 Оптронный датчик состоит из двойной оптопары  (светодиода и двух фотодиодов, обычно  инфракрасных),  и диска с отверстиями или лучевидными прорезями, перекрывающего световой поток по мере вращения. При перемещении мыши диск вращается, и с фотодиодов снимается сигнал с частотой, соответствующей скорости перемещения мыши. Второй фотодиод, смещённый на некоторый угол или имеющий на диске датчика смещённую систему отверстий/прорезей, служит для определения направления вращения диска (свет на нём появляется/исчезает раньше или позже, чем на первом, в зависимости от направления вращения).
На рис. 4.9 показана мышь с шаровым приводом и оптопарными датчиками.
[image: image25.png]



Рис 4. 9. Мышь с шаровым приводом и оптопарными датчиками
На рисунке 4.9: 1- фотодатчик, 2-прорезиненный шарик, 3-валик, 4-колесо, 5-ролик прокрутки, 6. прижимной ролик.
Основной недостаток такой мыши заключался в загрязнении и, как следствие, проскальзывании шарика.
4.3.2. Оптические мыши 
Оптические датчики призваны непосредственно отслеживать перемещение рабочей поверхности относительно мыши. 

Недостатками таких датчиков обычно называют:

· необходимость использования специального коврика и невозможность его замены другим. Кроме всего прочего, коврики разных оптических мышей часто не были взаимозаменяемыми и не выпускались отдельно;

· необходимость определённой ориентации мыши относительно коврика, в противном случае мышь работала неправильно;

· чувствительность мыши к загрязнению коврика (ведь он соприкасается с рукой пользователя) — датчик неуверенно воспринимал штриховку на загрязнённых местах коврика.
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Второе поколение оптических мышей имеет более сложное устройство (рис.4.10). 
                 Рис.4.10. Стандартная оптическая мышь
В нижней части мыши установлен специальный светодиод, который подсвечивает поверхность, по которой перемещается мышь. 
Миниатюрная камера «фотографирует» поверхность более тысячи раз в секунду, передавая эти данные внутреннему процессору, который и делает выводы об изменении координат. Первые оптические мыши были выпущены компанией Microsoft в 1999 году. 

Устройство оптических мышей у разных производителей принципиально одинаковое. 
Свет излучает светодиод (рис.4.11), он освещает поверхность под мышкой. Отраженный от поверхности свет система фокусирующих линз фокусирует на небольшой  ПЗС-матрице (фотодетектор выполнен как матрица приборов с зарядовой связью, которые позволяют получить электрический аналог изображения). 
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Рис.4.11. Оптическая схема получения изображения

поверхности под мышкой.

Для обработки изображения в плату контроллера мыши интегрирован процессор DSP (Digital Signal Processor). Плата электроники оптической мыши показана на рис. 4.12.


Рис. 4.12. Плата электроники оптической мыши.

Кроме процессора есть на электронной плате мыши вторая микросхема – это микросхема, которая обрабатывает как сигналы от нажатия кнопок и прокрутки колеса, так и данные от процессора (DSP). Данные от процессора DSP микросхема  преобразует в информацию о скорости и направлении перемещения мыши. 
Эти данные контроллер  передает в компьютер по шинам PS/2 или USB, по радио или инфракрасному оптическому каналу IrDA (Infrared Data Association). 

ПЗС-матрица с DSP представляет собой цифровую видеокамеру (где система линз служит объективом). Оптическая часть мыши показана на рис. 4.13.  



Рис. 4.13. Оптическая часть мыши
При перемещении мышки камера фотографирует поверхность с большой скоростью (тысячи кадров в секунду) и анализирует последовательность снимков (представляющих собой матрицу из серых пикселов разной яркости), процессор (DSP) рассчитывает координаты перемещения мыши вдоль координатных осей Х иY. 

У мышек последнего поколения повысилась скорость съемки (до 6400кадров/с), максимальная скорость перемещения достигла 1 м/с, ускорение - 15 g., увеличилось разрешение (до 1600 cpi). CPI (counts per inch, то есть количество точек отсчета на дюйм) – это такое количество точек изображения, которое нужно проанализировать процессору мыши, чтобы определить ее перемещение в пространстве. 
Чем больше разрешение (cpi), тем на меньшее расстояние необходимо передвигать мышь, чтобы переместить курсор в необходимое положение. 
Величину этого параметра можно изменять, чем производители мышек тот час же и воспользовались для улучшения подвида игровых мышей, оснастив их специальной клавишей, отвечающей за переключение разрешения.

          Лазерные оптические мыши

 Следующий шаг к повышению разрешения мыши произошел, когда  обычный светодиод заменили лазером. Первую лазерную мышку выпустила компания Logitech в 2004 году (MX1000 Laser Cordless). 
Главные отличия в работе лазерной мыши кроются в физике - лазерный луч узконаправлен и отражается от поверхности практически без искажений под углом 90 градусов (в идеальном случае). 
Благодаря этому снимки поверхности, проносящейся под дном мышки, становятся более детальными и контрастными, чем при использовании обычного светодиода. 
Лазерные мышки не только работают на блестящих и однородных по цвету покрытиях но и точнее отслеживают перемещения. оптического датчика, использующего для подсветки полупроводниковый лазер. 

Основные достоинства лазерных мышей:

· более высокая надёжность и разрешение

· отсутствие заметного свечения (экрану достаточно слабой подсветки лазером видимого или инфракрасного диапазона)

· низкое энергопотребление.
Ring Mouse
Ring Mouse представляет собой оптическую беспроводную мышь в форме кольца, которое надевается на указательный палец, и управлять такой мышью можно при помощи только лишь большого пальца, не нужна опорная поверхность, руку можно положить в любое удобное место, но есть у мыши один минус -  отсутствие колеса прокрутки. 
При помощи этого легкого (всего 12 грамм) «перстня» можно с дивана управлять файлами в медиаплеере, из любого конца аудитории переключать слайды презентации, путешествовать по глобальной сети Интернет, находясь на удалении от портативного компьютера или системного блока персонального компьютера (рис. 4.14). 


Рис. 4.14. Оптическая беспроводная мышь в форме кольца
Чувствительность мыши составляет 1000 dpi, работает она посредством USB-ресивера (приемо-передатчика) на частоте 2,4 ГГц, радиус действия – 10 метров.

4.3.3.  Индукционные мыши  
Индукционные мыши используют специальный коврик, работающий по принципу графического планшета,  или собственно входят в комплект графического планшета. Специальный процессор мыши отслеживает перемещение манипулятора в этом магнитном поле, передавая сигнал компьютеру. Коврик, питаясь от компьютера, создаёт небольшое электромагнитное поле, наводящее индукционный ток в катушке, размещённой в манипуляторе. 
Индукционная мышь с ковриком показана на рис.4.15.
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Рис. 4.15. Индукционная мышь
Такие конструкции, однако, довольно дороги и обычно используются гибридные мышки, в которых от индукционного тока питается обычная оптическая система.
Индукционные мыши имеют хорошую точность, и их не нужно правильно ориентировать. Индукционная мышь может быть «беспроводной» (к компьютеру подключается планшет, на котором она работает), и иметь индукционное питание, следовательно, не требовать аккумуляторов, как обычные беспроводные мыши.

Индукционные мыши редки, дороги и не всегда удобны. Мышь для графического планшета практически невозможно поменять на другую (например, больше подходящую по руке, и т. п.).
4.3.4. Гироскопические мыши 

Гироскоп – это специальный,  достаточно быстро вращающийся объект. Его принцип работы подобен юле, сохраняющей свое исходное положение по оси вращения. Достаточно часто гироскоп используют в приборах навигации и ориентации. Компания Buffalo попробовала использовать его нестандартно, включив гироскоп в основу своей новой беспроводной компьютерной мыши. 
Сверхновая гироскопическая мышь может работать не только на абсолютно любой поверхности, но и в воздушном пространстве. Мышь, оснащённая гироскопом, распознаёт движение не только на поверхности, но и в пространстве: её можно взять со стола и управлять движением кисти в воздухе 
 Перемещение происходит лишь тогда, когда владелец “летучей мыши” удерживает нажатой кнопку-курок в нижней части прибора. Там есть углубление под указательный палец. 
Авторы разработки полагают, что эта мышь должна применяться, прежде всего, для работы в Сети или для работы с приложениями, когда практически не требуется клавиатура.
В гироскопической мыши реализована технология использующая МЕМС-сенсоры (микроэлектромеханические системы). Данная система позволяет управлять курсором, подняв мышь в воздух. Сенсоры отслеживают движение мыши в пространстве, передавая информацию процессору обработки сигналов. Работа МЕМС очень мало зависит от положения мыши относительно её продольной оси. Таким образом, гироскопическая мышь сохраняет работоспособность, даже будучи повёрнута на бок, или вверх.
Компактная беспроводная гироскопическая мышь “Neo Mouse” - является одной из новейших разработок корейских ученых. «Neo Mouse» это не только традиционное устройство ввода информации но и пространственная (гироскопическая) мышь с возможностью крепления на палец (рис.4.6).
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Рис. 4.16. Беспроводная гироскопическая мышь
«Neo Mouse» – оснащена усовершенствованными гироскопическими датчиками (миниатюрнее традиционных), что позволило уменьшить не только вес мыши до 13 грамм, но и ее корпус до размеров обычной пальчиковой батарейки. «Neo Mouse» - отличается от остальных аналогов представленных на рынке своим функционалом и удобством использования, что незаменимо в пути, при проведении презентаций, а так же в повседневном использовании.

 В новинке реализована запатентованная 3D технология, которая делает «Neo Mouse» лидером среди альтернативных устройств, а эргономичность корпуса дает пользователю возможность быстро освоить её.
4.3.5. Основные элементы управления мыши

Для управления используются кнопки, служащие для выполнения основных манипуляций: выбора объекта (нажатиями), активного перемещения (то есть перемещения с нажатой кнопкой, для рисования или обозначения начала и конца отрезка на экране, который может трактоваться как диагональ прямоугольника, диаметр окружности, исходная и конечная точка при перемещении объекта, выделении текста и т. п.).

Сенсорное управление. В 2009 году фирмой Apple представлена мышь Magic Mouse, являющаяся первой в мире мышью с сенсорным управлением и поддержкой технологии мультитач. 
Вместо кнопок, колёсиков и прочих элементов управления в этой мыши используется сенсорный тачпад (сенсорная панель), позволяющий при помощи различных жестов осуществлять нажатия, прокрутку в любом направлении, масштабирование картинки, переходы по истории документов и пр. 
Сенсорная мышь Microsoft Touch Mouse отрабатывает перемещение от одного до трех пальцев по сенсорной поверхности в четырех направлениях и воспринимает жесты таким образом:

Движение одним пальцем в любом месте: Прокрутка по любым направлениям. 

Движение двумя пальцами: 

Вверх: максимизировать окно на весь экран.

Вправо или влево: раскрыть на правую или левую половину экрана (Aerosnap). Вниз: если окно максимизировано, то становится обычным (не на весь экран). Если обычное — сворачивается. 

Вид сенсорной мыши Microsoft Touch Mouse приведен на рис. 4.17.
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Рис. 4.17. Сенсорная мышь Microsoft Touch Mouse, вид сверху и снизу, на крышке трансивер с USB разъемом для связи с компьютером
Движение тремя пальцами:

· Вниз — минимизировать все окна. 

· Вверх — поверх экрана появляются миниатюры открытых окон (немного похоже на традиционное переключение Alt+Tab, но выполнено более современно, над затемненным рабочим столом), где можно выбрать нужную программу. 

Также, если провести большим пальцем правой руки по боковой грани мыши (в ее сенсорной зоне) вверх или вниз, это воспринимается как «вперед» или «назад», в зависимости от направления движения пальца. Естественно, наиболее востребован этот жест будет при работе с браузером. 

Другие элементы управления. Большинство элементов, не являющихся кнопками, служат для прокрутки (скроллинга) контента (веб-страница, документ, список, и т. п.) в окнах приложений и других элементах интерфейса.  
Среди них можно выделить такие конструктивы, как колёса и потенциометры.  Колеса — диски, выступающие из корпуса, доступные для вращения. Наличие одного колеса между кнопками (или «скролла»; для вертикальной прокрутки) на сегодняшний день является стандартом. Потенциометры, в отличие от колёс, имеют крайние положения.

4.3.6. Миниджойстик 

Джо́йстик (joystick — «ручка управления самолётом», дословно «палочка наслаждения») — устройство ввода информации, которое представляет собой качающуюся в двух плоскостях ручку. Наклоняя ручку вперёд, назад, влево и вправо, пользователь может передвигать что-либо по экрану. На ручке, а также в платформе, на которой она крепится, обычно располагаются кнопки и переключатели различного назначения. Помимо координатных осей X и Y, возможно также изменение координаты Z, за счет вращения рукояти вокруг оси, наличия второй ручки, дополнительного колёсика и т. п.

Широкое применение джойстик получил в компьютерных играх, мобильных телефонах 
(рис.. 4.18).
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Рис. 4.18. Джойстик для ПК

 Миниджойстик — плечо с двумя кнопками, исключающее одновременное нажатие обеих кнопок (или сдвоенное под прямым углом плечо, ориентированное в четырёх основных направлениях). Плечо может иметь центральный рычажок или, наоборот, центральное углубление (аналогично джойстикам игровых пультов). Изредка встречаются миниджойстики с потенциометром.

Кроме вертикальной и горизонтальной прокрутки, джойстики - мыши могут быть использованы для альтернативного перемещения указателя или регулировок, аналогично колёсам. Игровой джойстик может оснащаться гироскопическим датчиком. Гироскопический датчик в джойстике устанавливается для того, чтобы определять углы наклона геймпада в пространстве и дать игроку ещё один метод контроля над игрой. 
4.3.7. Трекбол 

Трекбол — шарик, вращающийся в любом направлении. Движения шарика снимаются механическим (как в механической мыши) или оптическим способом (применяемым в современных трекболах).
Трекбол можно рассматривать как двухмерное колесо прокрутки. Аналогично джойстику, трекбол может быть использован для перемещения указателя. Помимо шарика трекболы имеют, по крайней мере, две кнопки (как любая двухкноночная мышь), а вот оснащение их колесиками для прокрутки и дополнительными кнопками зависит исключительно от производителя. 
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Область применения трекболов (рис.4.19)  - работа с графическими пакетами, пакетами для автоматизированного проектирования,  с приложениями, в которых необходимо плавное перемещение и точное позиционирование курсора. Слежение за шариком трекбола осуществляется так же, как и в мышках, движение шарика считывается двумя валиками (по  одному для каждой из координатных осей)  вращение которых ечнтывается посредством оптопар (светодиод и фотоэлемент). Однако, поскольку шарик находится сверху, вся механика в гораздо большей степени подвержена накоплению грязи, чем в мышке.  
Рис.4.19. Трекбол для ПК
Для решения этой проблемы некоторые фирмы предложили технологию оптического слежения. Суть ее в том, что слежение за шариком осуществляется только при помощи света. Отсутствие какой-либо механики исключает возможность ее загрязнения и, соответственно, влияния на точность перемещения курсора.
4.3.8. Сенсорные экраны 

Сенсорный экран позволяет заменить многочисленные механические кнопки, это удобно, поскольку в этом случае панель представляет собой дисплей и высококачественное устройство ввода. Уровень надежности устройств значительно повышается, так как механические части отсутствуют. В настоящее время сенсорные экраны принято подразделять на несколько видов: резистивные (бывают четырех-, пяти-, восьмипроводными), проекционно-емкостные, матрично-емкостные, оптические и тензометрические. Кроме того, дисплеи могут создаваться на основе поверхностно-акустических волн либо инфракрасных лучей. Насчитывается уже несколько десятков запатентованных технологий. В наше время чаще всего используются емкостные и резистивные экраны. Сенсорные полоски и панели — элементы, определяющие координаты перемещения пальца по поверхности. Полоски определяют движение в одном измерении, панели — в двух. Сенсорные полоски и панели аналогичны колесам и трекболам без движущихся частей. Существует множество типов сенсорных панелей, использующих различные физические принципы, и экраны. Однако резистивные и емкостные панели, по сравнению с остальными, обеспечивают наилучшее соотношение цена/качество. В связи с этим такие панели наиболее распространены.

Резистивные сенсорные панели. Резистивный сенсорный экран (рис. 4.20) состоит из двух прозрачных плоскопараллельных проводящих покрытий. Снизу они ограничены стеклянной подложкой, сверху - майларовой пленкой. 
Простанство между проводниками заполнено спейсерами - диэлектрическими шариками или цилиндрами - препятсвующими соприкосновению без механического воздействия. Прикосновение к панели пальцем или стилусом вызывает соприкосновение проводников, которое фиксируется и определяет координаты.
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Рис.4.20. Резистивный сенсорный экран
Такие сенсорные панели обычно используются со стандартными жидко-кристаллическими экранами. Резистивные панели бывают матричными или аналоговыми.

Матричные - самые простые в исполнении панели. Конструкция аналогична резистивной. На стекло нанесены горизонтальные проводники, на мембрану — вертикальные. Они имеют дискретный набор электродов, замыкание которых определяет точные координаты касания. На передней мембране  нанесены параллельные электроды в продольном направлении, на заднем стекле в поперечном. Достоинство матричных панелей в их простоте, они не дороги в изготовлении, но имеют низкую точность.
Простейшим примером матричной панели является пленочная клавиатура, на которой каждая клавиша находится в точке пересечения двух электродов (Рис.4.21)
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Рис.4.21. Резистивная панель
Аналоговые панели имеют более сложную структуру. Обычно у них имеются две равнозначно проводящие поверхности. Сканирование поверхностей осуществляется в два этапа: на первом определяется координата по оси Х, на втором - по оси Y. При этом поочередно на одну из поверхностей подается напряжение, а другая служит для съема потенциала, образованного интегральным резистивным делителем в точке касания. Точность определения координат касания таких панелей выше, но и усложняется технология (а следовательно возрастает цена). Обрабатывает снимаемые данные специальный контроллер. 
Емкостные сенсорные панели
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Сенсорный дисплей, работающий по емкостному принципу, представляет собой стеклянную панель, покрытую прозрачным проводящим составом (обычно применяется сплав оксида индия и оксида олова). По углам панели размещены четыре электрода, на которые подается  переменное напряжение. При прикосновении к панели изменяется величина переменного тока, измеряемая в каждой цепи электродов (рис. 4.22). 
Рис.4.22. Принцип действия емкостной сенсорной панели
В тот момент, когда пользователь прикасается пальцем к  экрану, электрический заряд с проводящего слоя перетекает по коже на тело человека, заряжая образовавшуюся емкость. Контроллер экрана замеряет силу возникающего при этом тока по всем четырем электрическим цепям – она пропорциональна расстоянию от угла панели до точки касания. 
Сопоставляя полученные значения, можно узнать точные координаты места касания.

Сенсоры, действующие по такому принципу, срабатывают от легкого прикосновения, причем быстрее и четче реагируют на нажатие подушечкой пальца, чем ногтем. 
На нажатия непроводящими предметами емкостные сенсорные  экраны не реагируют. Емкостные сенсорные панели, как правило, используется в тачпадах (TouchPad – небольшая сенсорная панель) ноутбуков. 
Проекционно-емкостные экраны

Проекционно-емкостные экраны, в отличие от рассмотренных ранее типов панелей, способны определить сразу несколько нажатий. 

Конструктивно экраны, изготовленные по этой технологии, представляют собой стекло, на обратную сторону которого нанесена матрица металлизированных электродов (рис.4.23). При этом электронная схема управления генерирует высокочастотный сигнал, который последовательно подается на каждый из электродов, а затем с соседних электродов снимается отклик от этого сигнала. 

Если к лицевой стороне стекла прикоснуться пальцем, то в эту электрическую цепь будет внесена дополнительная емкость, которая зарегистрируется схемой управления. В результате произойдет нажатие виртуальной кнопки или перемещение курсора в точку прикосновения к экрану.
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Рис.4.23. Устройство проекционной сенсорной панели

Если нажать на экран в нескольких местах, то изменится емкость не в одном месте экрана, а в нескольких.  Положение каждого конденсатора контроллер панели может определить независимо.

Экран с сеткой инфракрасных лучей
Принцип работы подобных дисплеев является простым, и похож на матричный. В этом случае проводники заменяют специальными инфракрасными лучами. 
Вокруг экрана проходит рамка, в которой есть встроенные излучатели, а также приемники. Если нажать на экран, то некоторые лучи будут перекрываться, и они не могут достигнуть собственного пункта назначения, а именно приемника. 
В итоге контроллер вычисляет место контакта. Подобные экраны могут пропускать свет, они долговечны, поскольку чувствительного покрытия нет,  и механического касания не происходит. Однако, такие дисплеи не отличаются высокой точностью и боятся любых загрязнения. Зато размер диагонали рамки такого дисплея может достигать 150 дюймов. Данный дисплей всегда выполняется в виде стеклянной панели, в которую встроены пьезоэлектрические преобразователи, создающие акустическую волну (рис. 4.24). По периметру  находятся отражающие и приемные датчики.
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Рис.4.24.  Сенсорный экран с сеткой инфракрасных лучей
Сенсорные экраны на поверхностно-акустических волнах.

Контроллер формирует электрические сигналы, частота которых является высокой. Сигналы подаются на пьезоэлектрические преобразователя, которые преобразовывают поступившие сигналы в акустические колебания. Акустические волны отражаются от отражающих датчиков, расположенных по периметру экрана и датчики направляют акустические волны на сенсоры = пьезопреобразователи, преобразующие акустические волны в электрический сигнал. Если нажать на дисплей, то энергия акустических волн будет частично поглощена (рис.4.25). [image: image39.jpg]



Рис.4.25. Сенсорный экран на поверхностно-акустических волнах, где:

1 –горизонтальные и вертикальные датчики (сенсоры); 2 - отражатели звука; 3 –пьезопреобразователи являющиеся источниками звука; 4 - процессор, читающий данные с сенсоров и определяющий координаты.

Процессор принимает сигналы с сенсоров и вычисляет координаты точки касания. Основным преимуществом является то, что сенсорные экраны на поверхностно-акустических волнах отслеживают не только координаты точки нажатия, но и силу нажатия. Дисплеи данного вида отличаются долговечностью, они могут выдержать 50 миллионов касаний. Чаще всего их используют для игровых автоматов и в справочных системах. Следует учитывать то, что работа такого дисплея может быть неточной в условии окружающих шумов, вибрации, акустического загрязнения.

4.3.9. Гибридные элементы управления

Гибридные элементы управления объединяют в себе несколько принципов. Колёса, джойстики и трекболы могут включать в себя кнопку, срабатывающую при прямом нажатии на элемент управления. Так, стандартное колесо прокрутки одновременно является средней кнопкой мыши. Колесо может иметь элементы джойстика — свободу наклона по оси вращения. Например, качающееся колесо прокрутки может одновременно являться колесом, джойстиком и кнопкой.
4.3.10. Интерфейсы подключения манипуляторов
В первых компьютерах для подключения мышей существовал специальный порт - BusMouse, расположенный на отдельной плате расширения. Но такой способ был дорог и неудобен, поэтому было решено подключать мышь через последовательный СОМ – порт, последовательный коммуникационный интерфейс RS-232 с помощью своего адаптера. В 1990-х годах большинство выпускавшихся мышей имели последовательное подключение. В 80-х годах у COM-порта появилась альтернатива. В компьютере PS/2 фирма IBM предусмотрела для мыши специальный порт с разъемом mini-DIN, точно таким же, как и для клавиатуры.  Принципиальное  его отличие состояло в том, что контроллер, обрабатывающий перемещения мыши снова оказался вне мышки. Прогресс на месте не стоял, и появился новый интерфейс для подключения периферийных устройств, названный USB (Universal Serial Bus, универсальная последовательная шина), который действительно оказался универсальным, но потребовал снова поместить контроллер перемещения в корпус мыши. В условиях тотального перехода на оптические сенсоры это мало что изменило в устройстве мыши, но избавило от проблем с горячим подключением - ни COM, ни PS/2  таковыми возможностями не обладали. 

Основная часть современных мышей имеет интерфейс USB. Последовательная мышь питается от USB контроллера и передает отсчеты в компьютер с более высокой частотой — частота опроса USB мыши ограничена частотой передачи фреймов шины USB

USB интерфейс. Спецификация интерфейса USВ предусматривает, что любое внешнее устройство может потреблять ток до 100 мА (точнее, объявлять, что оно желает потреблять определенную величину. К хабу (концентратору) допускается подключать до семи устройств, которые могут потреблять суммарный ток не более 500 мА. В операционной системе Windows для интерфейса USB отведено аппаратное прерывание 10 . Но чтобы можно было пользоваться интерфейсом USB, в настройках BIOS должно быть разрешено использование функций USB.

4.3.11. Интерфейсы беспроводных мышей 

Сигнальный провод мыши иногда рассматривается как мешающий и ограничивающий фактор. Этих недостатков лишены беспроводные мыши. Однако беспроводные мыши имеют серьёзную проблему, вместе с сигнальным кабелем они теряют стационарное питание,  и вынуждены иметь автономное питание от аккумуляторов или батарей.

IrDA –интерфейс. Оптическое соединение. Первыми попытками было внедрение инфракрасной связи между мышью и специальным приёмным устройством, которое, в свою очередь, подключалось к порту компьютера.

Оптическая связь на практике проявила крупный недостаток: любое препятствие между мышью и датчиком мешало работе. В отличии от ноутбука, обычный персональный компьютер не комплектуется инфра - красным портом.   
  
Радиоинтерфейс Bluetooth. Ещё одним интерфейсом, через который можно подключить мышь, является универсальный беспроводной радиоинтерфейс Bluetooth; он поддерживается на многих платформах. Одно Bluetooth-устройство может одновременно общаться с 7 устройствами Bluetooth, остальные будут в режиме ожидания. Используются сверх-высокие радиочастоты 2.4 ГГц. – диапазон, свободный от лицензирования. Bluetooth использует радиоволны, которые свободно проходят через стены и неметаллические барьеры. Существует понятие Bluetooth-сети. На сегодня это самая перспективная технология.

Недостатками беспроводных мышей являются:

· низкая частота опроса, типично 20-50 Гц;

· не всегда устойчивое соединение;
· задержки при передаче-преобразовании сигнала;

· интерференция (взаимовлияние) при использовании рядом нескольких беспроводных устройств, особенно одинаковых;

· нарушение приватности (радиообмен легко перехватить). Недостаток не критичен, поскольку мышь передает только информацию о перемещениях и нажатиях кнопок; 

· зависимость связи от ориентации мыши относительно приёмника (наиболее подвержены 27-МГц устройства).
4.3.12. Программная поддержка интерфейсов манипуляторов 
Отличительной особенность мышей, как класса устройств,  является хорошая стандартизация  аппаратных протоколов. Для взаимодействия с мышью по интерфейсу RS-232 стандартом  является протокол MS Mouse (фирмы Microsoft), разработанный для MS-DOS и поддержанный в ней драйвером mouse.com. Конкурирующий интерфейс IBM (PC Mouse) был вытеснен с рынка к середине 1990-x. Для мыши PS/2, управляемой контроллером клавиатуры, роль стандарта играет спецификация IBM, впервые опубликованная в документации к компьютерам PS/2, позднее спецификация была расширена для поддержки колеса прокрутки.

Базовый протокол для USB мышей входит в спецификацию USB 1.1 Благодаря этой особенности, один стандартный драйвер, входящий в поставку ОС, и даже BIOS компьютера могут работать практически с любой мышью. Дополнительное программное обеспечение нужно лишь для поддержания специфичных возможностей изделия.
5.  Внешние запоминающие устройства
Внешние запоминающие устройства, называют еще накопителями – устройствами произвольного доступа, если интересующие данные могут быть получены без обязательного прочтения предшествующих данных. Наиболее распространены накопители на жестком магнитном диске, на оптических  дисках,  на флэш – дисках (твердотельных электронных дисках).
Жесткие и оптические накопители состоят из трех частей:

· носитель – устройство, на котором хранится информация;

· привод – устройство, предназначенное для считывания информации с носителя и записи информации на носитель;
контроллер - блок электроники.
5.1. Устройство жесткого диска
 Накопитель на жестких магнитных дисках состоит из одной или нескольких пластин с магнитным слоем, головок, позиционирующего устройства, корпуса, а также контроллера. 
Пластины – основной элемент накопителя, на них размещается информация. 
Головки предназначены для чтения и записи информации на пластины. 
Позиционирующее устройство обеспечивает перемещение головок к нужному месту на поверхности пластин. 
Корпус служит для крепления элементов конструкции, а также для защиты пластин и головок от механических повреждений и пыли.
Контроллер управляет всеми электрическими и электромеханическими узлами накопителя и обеспечивает передачу информации из компьютера и обратно. 
Пластины накопителя изготовляются из немагнитных материалов, металла или стекла, и имеют с одной или обеих сторон нанесенный на них магнитный слой, на который и происходит запись информации. Сторона пластины с нанесенным магнитным слоем называется рабочей поверхностью. Поверхности пластин тщательно отполированы и покрыты ферромагнитным слоем. 
Ферромагнетики –это вещества, которые ниже определенной температуры (точки Кюри) обладают самопроизвольной намагниченностью. В отсутствие внешнего магнитного поля намагниченность ферромагнетиков может не проявляться. Так как магнитные моменты малых областей ферромагнетика (доменов) направлены различно, суммарный магнитный момент равен нулю. Во внешнем магнитном поле намагниченность увеличивается вследствие поворота магнитных моментов доменов по полю. 
Магнитный момент единицы объема: 

                                        I = µH,
 где H - напряженность магнитного поля, µ- магнитная восприимчивость. 
С ростом H значение I увеличивается нелинейно, т.к. µ зависит от H. Для ферромагнетиков характерно явление гистерезиса, когда кривые намагничивания и размагничивания не совпадают. 
При устранении намагничивающего поля ферромагнетики  сохраняют остаточную намагниченность. 
Коэрцитивная сила (coercitio, удерживание) соответствует значению напряженности магнитного поля, необходимого для полного размагничивания ферромагнетика. Ее можно свести к нулю нагревая ферромагнетик выше точки Кюри. В этом случае ферромагнетик становится парамагнетиком. 
Парамагнетики магнито -мягкие материалы – материалы с низкой коэрцитивной силой, которые намагничиваются до насыщения и перемагничиваются в слабых магнитных полях. 

Магнитотвердые материалы – материалы с высокой коэрцитивной силой, которые намагничиваются до насыщения и перемагничиваются в сильных магнитных полях.

Материал покрытия и количество слоев жесткого диска (магнитный слой может состоять из нескольких слоев разных материалов) может быть различным для разных накопителей. Для надежного хранения информации желательно использовать рабочую поверхность, покрытую ферромагнетиком с высокой коэрцетивной силой. 

На каждую рабочую поверхность приходится по одной головке (на самом деле в современных накопителях для увеличения плотности записи применяются отдельные головки записи и чтения, изготовленные по различным технологиям).

Корпус жёсткого диска помещен в гермоблок. 
На самом деле гермоблок не является герметичным, через специальные фильтры давление в нем выравнивается и равно атмосферному. 
В гермоблоке размещены все механические части, на электронной плате – вся управляющая электроника, за исключением предусилителя, размещенного внутри гермоблока, в непосредственной близости от головок.

Пластины приводятся в движении трех-фазным электродвигателем.  Статор двигателя состоит из трех обмоток, включенных звездой с отводом посередине, ротор содержит постоянный секционный магнит.
Подшипник сглаживает биение, создающееся из-за высоких оборотов. Шариковые подшипники со временем заменились гидро-динамическими, которые используют специальную прослойку из масла. Прослойка из масла не только гасит вибрации, но и способствует естественной теплорегуляции.

 Вблизи шпинделя находится позиционер, на одной стороне которого расположены длинные и легкие (для уменьшения инерционности) несущие, на которых установлены магнитные головки, а на другой - более массивный хвостовик с обмоткой электромагнитного привода. 
Во время работы шпиндель вращается со скоростью несколько тысяч оборотов в минуту (4200, 5400, 7200, 10 000, 15 000).  

Диск емкостью 3 терабайта WD Caviar Green WD30EZRX имеет четыре дисковых  пластины, выпускается с октября 2010 г. Дисковые пластины жёстко закреплены на шпинделе. Устройство жесткого диска показано на рис. 5.1. 
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Рис. 5.1. Устройство жесткого диска
С помощью электромагнитного привода коромысло позиционера поворачивается так, что головки совершают движения по дуге между центром и краями дисков. 

Расстояние между осями шпинделя и позиционера рассчитано так, чтобы головки как можно меньше отклонялись от касательной к дорожке записываемых или считываемых сигналов, т.к. при изменениях угла изменяется величина напряженности электромагнитного поля, испускаемого головкой при записи информации, что приводит к неравномерному уровню записи на разных участках диска.  
Для каждой стороны (поверхности) диска предусмотрена своя головка чтения/записи. 
Все головки смонтированы на общем подвиж​ном каркасе и перемещаются одновременно.
Блок головок чтения и записи (Head Stack Assembly block) показан на рис.5.2.
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              Рис.5.2. Блок головок с механизмом позиционирования
(Head Stack Assembly) блок состоит из катушки позиционера (Voice Coil), которая осуществляет перемещение блока за счет взаимодействия с магнитом, подшипника (Bearing), обеспечивающего плавность хода и малошумность, плечей или кронштейнов (Arm), на концах которых закреплены подвесы головок (Heads Gimbal Assembly).

Каждая головка установлена на конце подпружиненного рычага, подвеса. Когда нако​питель выключен, головки касаются дисков под действием пружин. При раскручивании дисков головки отрываются от рабочих поверхностей. Для поддержания головки на нужном расстоянии от диска используется ползунок.

По форме он напоминает катамаран с двумя боковыми «поплавками», меж​ду которыми расположена магнитная головка. В новейших конструкциях ползунков их нижней поверхности придается специальная форма, благода​ря которой величина просвета между диском и головкой под​держивается примерно одинаковой при работе, как на внешних, так и на внутренних цилиндрах (несмотря на значительное увеличение ли​нейной скорости движения головок на внутренних цилиндрах).
В настоящее время в приводах позиционеров применяются линейные двигатели, не имеющие дискретности. С помощью сервосигналов головки очень точно устанавливаются на дорожку. Это позволяет значительно увеличить плотность записи за счет уменьшения расстояния между дорожками и увеличения точности привода. В современных винчестерах для считывания информации с жестких дисков применяют в основном магнитно-резистивные головки (MR). В ее основе лежит использование очень тонкой пленки из специального материала, которая меняет электрическое сопротивление под действием магнитного поля, испускаемого намагниченными участками (доменами) жесткого диска. Но, несмотря на многие преимущества, такие головки имеют один существенный недостаток: их конечное сопротивление зависит от температуры головки, а температура может значительно увеличиваться при попадании между жестким диском и головкой пыли и микрочастиц, даже при незначительном повреждении рабочего слоя диска. 

Рассмотрим устройство привода позиционера. Вокруг обмотки позиционера располагается статор, представляющий собой постоянный магнит. Управляющий ток определенной полярности и величины, проходя по обмотке, вызывает в ней электромагнитное поле, которое, взаимодействуя с магнитным полем статора, поворачивает коромысло позиционера в заданное положение. Управляя параметрами тока, можно очень быстро и точно перемещать позиционер в необходимое положение. По устройству такой механизм напоминает систему диффузора громкоговорителя, катушка которого совершает колебания в зазоре постоянного магнита при прохождении тока. Поэтому эту систему привода назвали Voice Coil (звуковая катушка, рис.5.3). 
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Рис.5.3. Voice Coil (звуковая катушка) –привод позиционера головок
Кроншнейны приводятся в движение актуатором. Он работает по принципу электромагнита и ограничивается с двух сторон блокировщиками (HSA stopper). Поэтому головки никогда не улетят дальше, чем им отведено (рабочая поверхность + парковочная зона). На хвостовике позиционера обычно располагают так называемую магнитную защелку, представляющую собой постоянный магнит (рис.5.4) небольшого размера, который при крайнем внутреннем положении головок (landing zone - посадочная зона) притягивается к поверхности статора и фиксирует коромысло в этом положении.
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Рис.5.4. Магнитная защелка - постоянный магнит
 В парковочном положении головки лежат на поверхности диска, соприкасаясь с нею. В посадочной зоне дисков информация не записывается. 
Сигналы, считываемые головкой с диска, очень слабы, поэтому вблизи позиционера располагают электронную плату предусилителя и коммутации сигналов. 
Головки снимают сигналы с поверхности дисков и передают их на предусилитель с помощью гибкого ленточного кабеля.  Ось шпинделя имеет одноопорную, когда она закрепляется в одной точке, и менее предпочтительную, двухопорную схему. В этом случае ось закрепляется на верхней и нижней части герметичного корпуса. 
Недостаток двухопорной оси шпинделя заключается в том, что при перетяжке крепежных винтов, во время установки накопителя в системном блоке, даже незначительное нарушение геометрической формы герметичного корпуса может привести к перекосу оси шпинделя на сотые доли миллиметра. А этого будет достаточно для выхода винчестера из строя. 
После включения питания процессор проводит тестирование электронных компонентов, после этого он подает команду включения шпиндельного двигателя. Когда скорость вращения шпинделя достигает заданной, увлекаемый поверхностями дисков воздух создает между их поверхностями и магнитными головками воздушную прослойку толщиной от долей до единиц микрона. Она преодолевает силу прижима головок к поверхности дисков, и магнитные головки не соприкасаются с поверхностью вращающихся дисков, как бы скользят по слою воздушной смазки. В это время головки выводятся из зоны парковки и начинают поиск сервометок для точной стабилизации скорости вращения шпинделя. Далее происходит считывание информации из служебной зоны, в первую очередь читается таблица переназначения дефектных секторов.
5.2. Управляющая логика
Увеличение скоростей передачи данных вынудило разработчиков уменьшить до предела длину аналогового тракта, в современных жёстких дисках блок электроники, преобразующий читаемые данные в цифровую форму, располагается на гермоблоке жесткого диска (рис.5.5).
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Рис.5.5. Плата электроники жесткого диска

В структуру блока электроники обычно входит: 
· управляющий блок; 
· постоянное запоминающее устройство (ПЗУ); 
· буферная память; 
· блок цифровой обработки сигнала; 
· интерфейсный блок. 
Основным управляющим устройством платы электроники жесткого диска является микроконтроллер или MCU (Micro Controller Unit). В настоящее время такие контроллеры часто называют SOC (System-On-Chip, "система на одном чипе"). 
MCU работает со своей “оперативной памятью”, которая представляет собой обычную DDR SDRAM память с произвольным доступом. Объем памяти фиксирован как объем буферной памяти диска плюс оперативная память контроллера.
 На рис.5.6 приведена структура блока электроники жесткого диска.
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Рис.5.6. Структура блока электроники жесткого диска 


Кроме управляющего процессора микроконтроллер (MCU) включает в себя: 

· cигнальный процессор (DSP), который преобразует аналоговый сигнал в цифровой и обратно при посылке данных к коммутатору (Preamplifier), где расположены предусилитель и формирователь тока записи); 

· интерфейсный контроллер; 

· ПЗУ; 

· канал чтения-записи и другую логику.

Контроллер VCM (Voice Coil Motor controller)  управляет движением головок и шпинделем. Этот контроллер отвечает за позиционирование головок, раскрутку шпинделя, за все, что связано с механическими манипуляциями.

Flash память предназначена для долговременного хранения кода микропрограммы (иногда этот модуль расположен внутри MCU). При включении диска MCU считывает содержимое флэш-памяти, заносит ее в свою "оперативную память", и эта программа берет управление на себя задачу управления диском. После чего проверяется электроника диска, а затем дается команда на старт шпинделя. После того, как он выйдет на расчетную скорость вращения, начинается установка головок. Затем с диска читается внутренняя операционная система диска и загружается в “оперативную память” MCU, затем проводится процедура самотестирования и инициализации уже под управлением загруженной ОС, и только потом устанавливается сигнал готовности к обмену с оперативной памятью центрального процессора компьютера по интерфейсу жесткого диска.

TVS-диоды (Transient Voltage Suppression) или супрессоры контролируют входное напряжение (их два: один на 12В линию, второй - на 5В линию), защищая плату диска от перегрузок. В случае, если засекается отклонения от номинального напряжения, супрессор замыкает цепь "на землю" работает аналогично стабилитрону. Для того, чтобы электроника "не отключилась" мгновенно, ей хватит оставшегося напряжения для завершения основных операций. При выключении шпиндель работает в режиме рекуперации, как генератор, используя инерцию пакета дисков. 
Интерфейсный блок обеспечивает сопряжение электроники жесткого диска с остальной системой. Интерфейсный контроллер принимает электрические сигналы позиционирования головок, и вырабатывает управляющие сигналы для управления приводом типа «звуковая катушка». Производит коммутацию информационных потоков с различных головок, управляет скоростью вращения шпинделя, производит проверку поверхности диска и контроль электроники.

Блок ПЗУ на электронной плате диска хранит управляющие программы для блоков управления и цифровой обработки сигналов, а также служебную информацию винчестера.

Буферная память согласует между собой разницу скоростей интерфейсной части и накопителя.  Увеличение размера буферной памяти позволяет увеличить скорость работы накопителя.

Блок цифровой обработки осуществляет преобразование  аналогового сигнала, полученного при чтении с диска и его декодирование (извлечение цифровой информации). 

Шок-сенсор или датчик ударов непосредственно связан с блоком управления головок, и в случае детектирования толчков, головки тут же уходят с рабочей поверхности в парковочную зону. На некоторых моделях устанавливается несколько таких датчиков, что помогает засечь даже незначительные вибрации и дать сигнал VCM-контроллеру скорректировать позиционирование блока головок.
5.3. Форматирование жесткого диска
На заключительном этапе сборки жесткого диска поверхности пластин форматируются, на них формируются дорожки и секторы.

Форматирование осуществляется разметкой поверхности на секторы, кластеры (группа секторов) и дорожки. 
Дорожки представляют собой окружности, отмеченные на каждой стороне пластины (рис.5.6).
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Рис.5.6.  Расположение дорожек на поверхности пластин диска.

 Дорожки отличаются номерами. Их нумерация начинается с нулевой дорожки, расположенной ближе других к внешнему краю пластинки. 

Дорожки разделяются на меньшие участки — секторы, используемые для хранения фиксированных объемов данных. Секторы обычно форматировались таким образом, что содержали 512 байтов данных. 
Цилиндр состоит из набора дорожек, которые находятся на одном и том же расстоянии от шпинделя на всех сторонах магнитных пластин. Например, третья дорожка на каждой стороне у каждой магнитной пластины находится на одном и том же расстоянии от шпинделя. Если представить, что эти дорожки вертикально соединены, то мы получим форму цилиндра. 
Программное и аппаратное обеспечение компьютера очень часто работает, используя цилиндры. Когда данные организованы на жестком диске цилиндрами, к ним можно быстро получить доступ без многократного позиционирования головок жесткого диска. 

 Поскольку позиционирование головок производится достаточно медленно по сравнению со скоростью вращения магнитных пластин и переключением между головками, запись цилиндрами значительно сокращает время доступа к информации на жестком диске. Сектор можно условно разделить на две области: область данных и область служебной информации 
           Служебная информация записывается на пластину один раз на заводе-изготовителе и в дальнейшем не подлежит изменению. Служебная область включает уникальный адрес сектора в накопителе, по которому его опознает контроллер при записи или считывании информации. 

Область данных содержит полезную информацию, записываемую на накопитель. Эта область может быть многократно изменена в период эксплуатации. 
Объем области данных несколько превосходит информационную емкость сектора за счет дополнительной информации – для верификации и, возможно, исправления ошибок. Область данных сектора может быть обновлена только целиком. Т.е. на накопитель нельзя записать один или десять байт – только сектор целиком. На пластинах современных «винчестеров» дорожки сгруппированы в несколько зон. Все дорожки одной зоны имеют одинаковое количество секторов.

В жестких дисках разметка на секторы производится в процессе изготовления накопителя путем записи на магнитные диски сервометок, которые создаются с помощью специального высокоточного внешнего механического устройства. Для контроля за перемещением магнитных головок во время разметки используется лазерный измеритель расстояния.
 Сервометки наносятся на рабочую поверхность магнитного диска, образуя цилиндрические дорожки, расположенные на одинаковом расстоянии от центра вращения магнитного диска. Каждая дорожка форматируется на различное количество секторов в зависимости от длины окружности, обеспечивая постоянную плотность записи.

Однако, на каждой дорожке внешней зоны секторов больше, и чем зона ближе к центру, тем меньше секторов приходится на каждую дорожку зоны. Это позволяет добиться более равномерной плотности записи и, как следствие, увеличения ёмкости пластины без изменения технологии производства. 


При обычной работе жесткого диска сервометки, находящиеся между секторами, выделяются из потока данных накопителя и используются для удержания магнитной головки над требуемой дорожкой независимо от внешних воздействий и тепловой деформации элементов, а так же для идентификации секторов и стабилизации частоты вращения магнитного диска шпиндельным двигателем. 
Сервоинформация является основой разметки диска и при ее порче контроллер жесткого диска не может восстановить ее самостоятельно. Применение в жестких дисках заводской разметки магнитного диска на сектора привело к тому, что процедура низкоуровневого форматирования (Low-Level format) была исключена из BIOS'а современных материнских плат. На каждой дорожке есть дополнительные резервные секторы. Если в каком либо секторе возникает неисправимая ошибка, то этот сектор может быть подменён резервным. Конечно, данные, хранившиеся в нём, будут потеряны, но ёмкость диска не уменьшится. Существует две таблицы переназначения плохих блоков диска: одна заполняется на заводе, другая в процессе эксплуатации.

На рис.5.7. показано, как производится разметка жесткого диска.
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Рис.5.7. Разметка жесткого диска.

. 

Таблицы переназначения секторов хранятся в ПЗУ блока электроники.
5.4. Принцип работы жестких дисков
Рабочая поверхность диска движется относительно считывающей головки. При подаче переменного электрического тока (при записи) на катушку головки, возникающее переменное магнитное поле из зазора головки воздействует на ферромагнетик поверхности диска и изменяет направление вектора намагниченности доменов в зависимости от величины сигнала. При считывании перемещение доменов у зазора головки приводит к изменению магнитного потока в магнитопроводе головки, что приводит к возникновению переменного электрического сигнала в катушке из-за эффекта электромагнитной индукции.

Операции чтения/записи производятся над всеми дорожками цилиндра, после чего головки перемещаются на новую позицию.

Сервисные сигналы, записанные на носитель при его производстве и считываемые при позиционировании головок, позволяют точно позиционировать головки. Они считываются головками и направляются в блок управления передвижением головок, где сигналы анализируются для того, чтобы выяснить точную позицию головок. 

Некоторые фирмы, располагающие весьма сложными тонкими технологиями изготовления дисковых компонентов, размещают сервокоды на всех поверхностях дисков (можно размещать на специализированном диске, предназначенном для размещения сервокодов), но во втором магнитном слое и читают ее с помощью специальной считывающей головки. Рабочий магнитный слой таких дисков состоит из двух магнитных слоев (сэндвич), и серводорожки находятся непосредственно под информационными дорожками, это встроенная запись сервосигналов. При этом все рабочие поверхности дисков полностью используются для хранения информации. Недостаток у данного способа один – дорогая стоимость технической реализации. Если сервосигналы записываются на те же дорожки, что и данные, и для них выделяется специальный сервосектор, чтение служебной информации производится теми же головками, что и чтение данных, такой механизм хранения сервоинформации называют  выделенной записью сервосигналов. 

Выделенная запись обеспечивает более высокое быстродействие, а встроенная - повышает емкость устройства. В винчестерах последних моделей используется наиболее предпочтительная система записи сервоинформации - комбинированная. При этом используются выделенные участки, где сервоинформация предназначена для грубой настройки системы, а по встроенным меткам осуществляется тонкая настройка. Сервоинформация представляет собой опорную разметку диска, поэтому контроллер диска не может восстановить ее в случае порчи.

Обычно один и тот же тип блока электроники может использоваться для ряда моделей винчестеров, отличающихся числом рабочих поверхностей, причем физически у них в пакете может быть даже одно число дисков, но не все их поверхности работоспособны и используются. Обычно у таких накопителей может совпадать и «микропрограммное обеспечение» записанное в ПЗУ или флэш-памяти. После успешного завершения конфигурирования, подсистема жесткого диска становится готова к исполнению команд, поступающих по внешнему интерфейсу. С винчестера считывается паспорт диска (обычно это 512-байт набора данных, описывающих все возможности накопителя).

В конце инициализации выполняется тестирование позиционера, во время которого происходит проверка заданной последовательности дорожек, в случае успешного завершения тестирования процессор выводит на интерфейс признак готовности и переходит в режим работы по протоколу интерфейса. 
Для того чтобы позиционер устанавливал магнитные головки строго по центру дорожки, во время работы постоянно работает система слежения. Из непрерывно считываемого сервосигнала выделяется сигнал рассогласования, подающийся в схему обратной связи. Сигнал рассогласования возникает при отклонении головки от траектории движения дорожки. 
Схема формирует управляющий ток с необходимыми параметрами, который подается в обмотку позиционера, и возвращает головку к центру дорожки. Во время внезапного отключения питания процессор использует энергию заряженных конденсаторов, установленных на электронной плате. Их энергии достаточно для того, чтобы перевести головки в парковочное положение до того, как скорость вращения дисков упадет ниже критической, и избежать повреждения головок и рабочей поверхности дисков. 
Головки перемещаются в сторону шпинделя и под действием центростремительной силы, возникающей при вращении дисков. Наиболее частой причиной повреждения поверхности магнитного диска и головки служит так называемый "шлепок головок". Это явление может произойти вследствие ударной нагрузки, вызванной падением системного блока или удара по нему. Особенно опасны удары для включенного винчестера, когда головки располагаются над рабочей поверхностью диска. В выключенном винчестере головки располагаются в парковочной зоне, и плотно прижаты к поверхности диска. 
Ударные нагрузки винчестер может испытать так же во время транспортировки от завода изготовителя непосредственно к потребителю, или во время его установки в системный блок. Во время "шлепка" головки далеко отрываются от плоскости диска, а затем ударяются о рабочую поверхность, что может привести к разрушению рабочего слоя. От головки и поверхности диска отрываются микроскопические осколки, которые прилипают (вследствие магнитных свойств диска) к рабочей поверхности и, попадая в зазор между головкой и рабочей поверхностью диска, могут нанести такие разрушения, что головка и диск придут в полную негодность. Но в большинстве случаев такие повреждения обнаруживаются во время тестирования дисков, в виде случайно расположенных поврежденных (битых) кластеров. Это первый признак того, что в любой момент накопитель может выйти из строя и надо быть готовым к приобретению нового. 
Срок службы винчестера с поврежденными рабочими поверхностями дисков значительно сокращается из-за того, что твердые частицы на его поверхности действуют как хороший абразив, выводя из строя магнитные головки. 
Еще одной распространенной причиной повреждения дисков бывает люфт, возникающий при износе подшипников опоры шпинделя, приводящий к незначительному перекосу магнитных дисков, а также проскальзывание и смещение дисков в пакете. 
Уровень ударопрочности винчестера зависит от его конструкции и выражается в единицах, кратных ускорению свободного падения G=9.8м/с. Компании, производящие HDD, проводят активные исследования в области защиты накопителей на жестких дисках от ударных нагрузок и вибраций. 
Решение проблемы повышения ударопрочности накопителей на жестких магнитных дисках особенно важно для винчестеров, устанавливаемых в переносных и портативных компьютерах. Ранние модели винчестеров имели ударопрочность 10-15 G, новейшие модели, в которых используются технологии защиты от ударных нагрузок, имеют ударопрочность  до 1000 G в отключенном состоянии и порядка 250 G. во время работы. 
Защитная технология SPS II дополнительно защищает работающий накопитель от производства записи или чтения в моменты удара и вибрации, возникающие в случае толчков системного блока работающего компьютера. Вместо записи на диск данные кэшируются и записываются только после того, как воздействие удара или вибрации прекратится.
 Уменьшение массы и размеров головок уменьшает кинетическую энергию этих компонентов, приобретаемую ими в процессе удара. А значит, у головок становится меньше шансов произвести шлепок по диску в момент внешнего воздействия. Проскальзывание дисков в узле крепления происходит достаточно редко, но даже если это и происходило в результате удара, то жесткие диски могут работать с проскользнувшим диском благодаря встроенной системе коррекции головок на каждый оборот диска (once per revolution compensation - OPR). 
Сервосистема диска использует OPR для определения величины сдвига диска от своего первоначального положения, и в соответствии с этим корректирует положение головок так, чтобы положение головки соответствовало записанной на диск дорожке. В технологии компании GPS применена улучшенная система OPR, что вдвое увеличивает способность сервосистемы обслуживать сдвинутые диски. Компания Maxtor тоже не осталась в стороне и разработала свою собственную технологию, получившую название ShockBlock. Как и в технологиях, разработанных другими компаниями, проблема шлепка головки решается в ней за счет уменьшения физических размеров и массы головки. Но здесь Maxtor добавила еще одно немаловажное решение. Известно, что в нерабочем состоянии головки винчестера размещаются в так называемой парковочной зоне (landing zone), где запись информации никогда не производится. Поэтому, сделав более прочным покрытие магнитного диска в парковочной зоне, компания уменьшила вероятность появления мелких частиц и осколков в случае, когда головка все же ударялась о диск накопителя в отключенном состоянии. 

Рассмотрим подробнее процесс обращения к жёсткому диску:

Как уже говорилось, информация на дисках записывается и считывается посекторно, и каждый сектор имеет определенную структуру (формат). В начале каждого сектора имеется заголовок, за которым следует поле данных и поле контрольного кода. В заголовке имеется поле идентификатора, включающее номер цилиндра, головки и собственно сектора. В этом же идентификаторе может содержаться и пометка о дефектности сектора, служащая указанием на невозможность его использования для хранения данных. Достоверность поля идентификатора проверяется с помощью контрольного кода заголовка. Заголовки секторов записываются только во время операции низкоуровневого форматирования. При обращении к сектору по чтению или записи заголовок только считывается. Поле данных сектора отделено от заголовка небольшим зазором (gap), необходимым для того, чтобы при операции записи головка (точнее, обслуживающая ее схема) могла успеть переключиться из режима чтения (заголовка) в режим записи (данных). Сектор завершается контрольным кодом поля данных - CRC (Cyclic Redundancy Check - контроль с помощью циклического избыточного кода) или ECC (Error Checking and Correcting - обнаружение и коррекция ошибок). CRC-код позволяет только обнаруживать ошибки, а ECC-код позволяет и исправлять ошибки небольшой кратности. В межсекторных промежутках может размещаться сервоинформация, служащая для точного наведения головки на трек. 

При обращении к жесткому диску процессор устанавливает адрес ячейки памяти и режим чтения или записи. Для определения логического адреса данных производится: преобразование заданного процессором адреса данных в адрес на логическом  диске (логических дисков в системе может быть несколько).
Логический адрес преобразуется в физический контроллером жесткого диска, который расположен на плате электроники. Контроллер переводит полученный логический адрес в физический адрес на диске: номер головки, номер цилиндра, номер сектора. Это производится с помощью специальной подпрограммы контроллера жестких дисков, называемой транслятором. 

Управляющая программа в блоке электроники жесткого диска сначала проверяет наличие запрашиваемой информации у себя в кэш памяти. Если она есть, контроллер сразу же выдает информацию (операция чтения), без доступа к поверхности диска. 

В большинстве случаев, жесткий диск уже крутится, если это не так (в случае активизации процесса сохранения энергии), производится раскрутка пластин. Контроллер выдает команду соленоидной системе на перемещение головок к нужной дорожке. Когда выбранная головка находятся над требуемым участком дорожки,  происходит считывание сектора данных. Контроллер считывает сектор в свой буфер, после чего он передает эту информацию в оперативную память компьютера с помощью системы интерфейсов. Сейчас в настольных ПК применяются, в основном, диски с интерфейсом SATA. Главное достоинство интерфейса SATA - увеличение пропускной способности интерфейса, которой ещё не достигли  сами диски. 
5.5. Методы записи информации
Если посмотреть на головку жесткого диска через электронный микроскоп, можно выделить два элемента: головку чтения и головку записи.

В современных магнитных накопителях данные записываются с помощью тонкопленочных головок, конструктивно представляющих собой катушку с металлическим сердечником. На катушку подается электрический ток, в результате чего создается магнитное поле. Оно поворачивает вектор намагниченности доменов – элементарных участков на поверхности пластины, над которой находится головка. 

Работа головки чтения заключается в определении изменений магнитного потока, направление намагниченности определяет нулевой или единичный бит записан на выделенном для записи битовом пространстве.

 Головка чтения изготавливается из магниторезистивного материала - его электрическое сопротивления меняется так же, как функция проходящего сквозь него магнитного поля. 

Головка записи имеет более сложную конструкцию, поскольку ей нужно создавать магнитное поле, достаточно сильное, чтобы менять ориентацию магнитных доменов в пластине. Для данной задачи используется одна или большее число катушек.

Размеры головки жёсткого диска впечатляют. Ширина составляет меньше сотни нанометров, а толщина - около десяти. Головка парит над пластиной, вращающейся со скоростью 15 000 об./мин, на высоте, эквивалентной 40 атомам. Все элементы головки изготавливаются по технологиям, схожим с производством микропроцессоров. То есть головки вырезаются из подложек, на которых они формируются методом фотолитографии и осаждения нужных материалов.

Методы параллельной и перпендикулярной записи 

Биты информации записываются с помощью головки, которая проходя над поверхностью вращающегося диска, намагничивает миллиарды горизонтальных дискретных областей – доменов (рис.5.8). Каждая из этих областей является логическим нулём или единицей, в зависимости от направления намагниченности. Максимально достижимая при использовании данного метода плотность записи оценивается 23 Гбит/см2. Практически этот метод вытеснен методом перпендикулярной записи. При перпендикулярной записи в широкой части магнитопровода записывающей головки напряженность магнитного поля недостаточна для изменения ориентации магнитных доменов. В узкой части магнитопровода напряженность поля высока, в этой области производится запись информации.
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Рис.5.8.  Методы параллельной (вверху)  и перпендикулярной записи
Сердечники первых головок были выполнены из пермаллоя (магнитомягкий сплав никеля  с железом с высокой магнитной проницаемостью). По современным меркам их размеры были огромны, а вследствие этого плотность записи данных на диск чрезвычайно низка, как и соотношение сигнал/шум. За прошедшие годы были разработаны четыре базовых типа головок: ферритовые, с металлом в зазоре, тонкопленочные, магниторезистивные.

Ферритовые головки впервые были использованы в накопителях фирмы IBM. Сердечники головок выполнены из прессованного феррита. Магнит​ное поле в зазоре головки возникает при протекании через обмотку электри​ческого тока, а при изменении напряженности магнитного поля вблизи зазора головки в ее обмотке возникает электродвижущая сила. Таким образом, маг​нитная головка может использоваться как для записи, так и для считывания информации.

Вскоре ферритовые головки были усовершенствованы путем помещения сердечника в керамический корпус, что позволило увеличить плотность записи. Такие головки широко использовались в нако​пителях до середины 80-х годов. По мере увеличения емкости накопителей ферритовые головки были вытеснены другими типами головок и сейчас они не применяются. Ферритовые головки непригодны для записи на носители с большой коэрцитивной силой.

Головки с металлом в зазоре (MIG). На смену композитным ферритовым головкам  пришли MIG-головки (MIG — Metal in Gap} — головки с металлом в зазоре. Благодаря заполнению заднего технологического зазора, уменьшилась склонность материала сердечника к магнитному насыщению, что позволяет увеличить магнитную индукцию и записывать данные с большей плотностью за счет увеличения коэрцитивной силы. Ин​дукция насыщения магнитного сплава вдвое выше, чем самого ферритового сердечника головки. Существует также разновидность MIG-головок с напылением магнитного сплава и в рабочий зазор.

Благодаря своим преимуществам MIG-головки в 80-е годы заменили в высо​кокачественных накопителях традиционные ферритовые, но все возрастаю​щие требования к емкости жестких дисков привели к тому, что их, в свою очередь, вытеснили тонкопленочные головки (TF — Thin Film).
Тонкопленочные головки (TF) производятся путем фотолитографии (аналогично микросхемам). На подложку наносятся тонкие пленки будущих фрагментов головки. Таким способом получаются гораздо более тонкие головки с меньшими технологическим и рабочим зазорами. Размер зазоров регулируется напылением слоев алюминия. На одну подложку можно нанести несколько тысяч фрагментов головки, которая по​лучается легкой и миниатюрной.

В ТF-головках напыляется сердечник из железоникелевого сплава, величи​на индукции насыщения которого в 2-4 раза больше, чем у пермаллоя (ферромагнитного сплава), формируемые на рабочей поверхности диска участки остаточной намагниченности имеют четко выраженные границы, чем достигается очень высокая плотность записи данных. Малый вес и малые габариты TF-головок позволяют до 0,03 мкм уменьшить про​свет между поверхностью диска и головкой. Благодаря небольшой высоте TF-головок в накопителе удается разместить при тех же размерах HDA большее количество магнитных дисков. Эти головки также имели хорошую остаточную намагниченность участков поверхности носителя. Хорошие показатели тонко​пленочных головок по плотности записи данных на дорожку и, соответственно, отношению сигнал/шум, привели к их широкому распространению. Еще 3-5 лет назад TF-головки использовались в большин​стве накопителей известных фирм-производителей, особенно в малогаба​ритных моделях. Конструкция и характеристики ТF-головок постоянно улучшались, следствием чего стало появление разработанных фирмой IBM магниторезистивных (Magneto-Resistive — MR) головок, которые в настоя​щее время являются лучшими.

Магниторезистивные головки (MR). позволяют добиться чрезвычайно высокой плотности записи данных и быстродействия накопителей. MR-головки используются в большинстве накопителей, емкость которых превышает 1 Гбайт. 
Принцип работы головки основан на том, что при считывании дан​ных реактивное сопротивление обмотки MR-головки оказывается различ​ным при прохождении над участками с разными значениями остаточной намагниченности. Таким образом, магниторезистивная головка восприимчива не к изменениям, а к самим значени​ям намагниченности рабочего слоя. 
В конструкцию головки включена доба​вочная обмотка, через которую протекает постоянный измерительный ток, и при изменении сопротивления обмотки, по мере перемещения над носи​телем, изменяется падение напряжения на ней. Амплитуда выходного сиг​нала такой головки в несколько раз больше, чем тонкопленочной. Главной особенностью MR-головки является то, что она представляет собой резистивный датчик магнитного поля, а не генератор электродвижущей силы, как головки описанных выше типов. Другими отличительными особенностями являются:

· дополнительная обмотка резистивного датчика;
· использование в процессе производства дополнительных 4—6 фото​масштабов (масок);

· необходимость тщательного экранирования вследствие высокой чув​ствительности MR-головки к внешним магнитным полям.

Поскольку на основе магниторезистивного эффекта можно построить толь​ко считывающее устройство, MR-головка конструктивно состоит из двух раздельных ча​стей — записывающей и считывающей. Записывающая часть представляет собой обычную тонкопленочную головку. 
Во всех рассмотренных ранее головках применяется один рабочий зазор как для чтения, так и для записи, а в MR-головке их два — каждый для своей опера​ции. 
В MR -головках величина каждого зазора подбирается опти​мальной: у считывающего узла зазор должен быть узким (для увеличения раз​решающей способности), а у записывающего — более широким (для более глубокого проникновения магнитного потока в рабочий слой носителя). Кроме того, записывающая тонкопленочная TF-головка создает более широкие дорожки (благо дорожки занимают небольшую часть поверхности), чем это нужно для считывающей MR-головки. Таким образом, при считывании не захватываются шумы с соседних дорожек. 

Хотя стоимость MR-головок выше, чем стоимость предшествующих ей головок, применение читающей и записывающей головок приводит к повышению  плотности записи и надежности.

Метод перпендикулярной записи – это технология, при которой биты информации сохраняются в вертикальных доменах. Это позволяет использовать более сильные магнитные поля и снизить площадь материала, необходимую для записи 1 бита. Жесткие диски с перпендикулярной записью доступны на рынке с 2005 года. 
Применение технологии перпендикулярной записи позволяет в коммерческих изделиях достигать плотности записи до 500 Гбит на квадратный дюйм. Однако теоретический предел плотности записи для этого метода составляет 1 Тбайт/дюйм2. 

Более значительное повышение плотности записи в рамках этих технологий уже не представляется возможным. Дальнейшее снижение размеров носителей отдельных битов приведет к их магнитной нестабильности, обусловленной достижением суперпарамагнитного предела. Очень малые ферромагнитные частицы представляют собой единичные домены, обладающие однородной намагниченностью. Однако направление намагниченности каждого такого домена уже не остается неизменным, а хаотически меняется, в зависимости от направления внешних магнитных полей, а также при изменении температуры. Этот эффект аналогичен случайным колебаниям векторов магнитных моментов атомов парамагнетиков под воздействием теплового движения, и называется суперпарамагнетизмом. 

Суперпарамагнетизм ставит естественный верхний предел плотности любой магнитной записи. Однако граница супермагнетизма не абсолютна, а зависит от технологии записи и структуры носителя. 

Принято считать, что суперпарамагнитный предел для продольной записи не превышает 200 Гбит/дюйм2,  а для перпендикулярной, как уже упоминалось, – 1 Тбайт/дюйм2. 

Параллельно с разработкой технологии перпендикулярной записи разрабатывалась  технология TMR (Tunneling Magneto Resistance). Головки чтения/записи TMR могут аккуратно позиционироваться на двух смежных участках разного ферромагнитного материала, то есть использовать два магнитных поля. В итоге головка может работать с двумя разными типами магнитных доменов, каждый из которых обладает своими свойствами. Использование подобной технологии позволяет почти удвоить плотность записи.

Технология записи TAMR (HAMR).
Дальнейшее развитие – появление новой технологии, получившей название HAMR или TAMR – Heat (Thermal) Assisted Magnetic Recording (магнитной записи с помощью разогрева).

Для увеличения плотности записи, размер магнитного домена (зерна) необходимо уменьшать, однако при этом, размер домена должен гарантировать высокое значение соотношения сигнал/шум, что позволяет осуществлять уверенное считывание информации из домена. Уменьшение размера домена наталкивается еще и на проблему термических флуктуаций. 

Термическая флуктуация – это явление, при котором намагниченный домен постепенно размагничивается через некоторый период времени из-за теплового движения элементарных частиц. И чем меньше размер домена, тем более он подвержен явлению термической флуктуации. 
Увеличение температуры и снижение объема магнитного домена снижают коэффициент надежности диска. 

Кардинальным решением этой проблемы является применение технологии магнитной записи с помощью тепла - TAMR. Эта технология, являющаяся дальнейшим развитием магнитооптического (MO) метода записи, была предложена еще в 1999 году двумя независимыми исследователями – Х. Катаямой (H.Katayama) и Х. Сагой (H.Saga). Предложенная ими технология может рассматриваться в качестве будущего, как магнитной записи, так и оптической записи. В различных публикациях данный метод записи может называться по-разному, например:

· магнитная запись с помощью тепла – TAMR 
· магнитная запись и помощью оптики (оптическая запись - AOW);
· гибридная запись (HR).
На сегодняшний день технология TAMR подразумевает продольную запись на синтетическом ферромагнитном носителе (SFM). 

Методы записи HAMR 

Чтобы повысить устойчивость доменов к температурным флуктуациям, необходимо иметь материалы с высокой коэрцетивной силой намагничивания. Но для поворота  доменов в нужном направлении потребуется больше магнитное поле. 
Чтобы уменьшить необходимую для записи мощность магнитного поля, ферромагнетик с большой коэрцитивностью нагревается до высоких температур  в тех участках,  где должна осуществляться запись. В результате нагрева коэрцитивность домена значительно снижается и запись может быть осуществлена даже слабым магнитным полем. 
После записи информации в магнитный домен, магнитный материал должен быстро охлаждаться, в результате чего его коэрцитивная сила опять возрастает. Таким образом, записанный в магнитный домен бит информации, будет стабильным при обычных температурах. Другими словами, коэрцитивную силу можно снизить в десятки раз с помощью быстрого нагрева зоны записи, за которым должно последовать столь же быстрое охлаждение, стабилизирующее намагниченность, и тем самым, сохраняющее информацию.

В основу технологии HAMR положен эффект снижения коэрцитивной силы магнита при его нагреве. Если же нагреть магнитный материал до температуры Кюри, то его коэрцитивная сила становится равной нулю. 

Для разогрева поверхности магнитного материала предлагается использовать нагревательный элемент, в основе которого лежит полупроводниковый лазер. Световое излучение лазера должно быть сконцентрировано на той дорожке, на которую и осуществляется запись.

В технологии HAMR выделяют два метода записи:

· магнитное доминирование (Magnetic dominant);
· оптическое доминирование (Optical dominant).
При использовании метода магнитного доминирования световое пятно, осуществляющее разогрев магнитного материала, имеет большие размеры, чем ширина дорожки (Рис.5.9). 
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Рис.5.9. Запись методом магнитного доминирования
При таком методе записи, ширина дорожки определяется шириной сердечника записывающей головки. Кроме того, характерной особенностью данного метода является то, что магнитный материал разогревается до температуры, которую называют температурой записи Tw. Температура Tw характеризуется тем, что при ее достижении коэрцитивная сила домена становится меньше величины магнитного поля записывающей головки, но при этом до точки Кюри домен не разогревается. Другими словами, разогревом домена обеспечивается просто снижение его коэрцитивной силы, а не полное его "размагничивание", как это происходит в точке Кюри. Световое пятно лазера при таком методе записи имеет размер порядка 1 мкм. Ширина дорожек, а значит и плотность записи в таком методе ограничивается конструктивными особенностями записывающей головки.

Метод оптического доминирования отличается значительно меньшим размером светового пятна – менее 50 нм. Ширина дорожки в этом случае определяется именно диаметром светового пятна, а ширина записывающей головки оказывается несколько больше ширины дорожки (Рис.5.10). 
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Рис.5.10. Запись методом оптического доминирования
Именно этот метод позволяет добиться меньшего размера магнитного домена и обеспечивает большую плотность записи, ведь ширина дорожки составляет всего 40-50 нм. Однако при таком способе записи необходимо использовать материалы с большей коэрцитивной силой. В результате, магнитный домен необходимо разогревать до большей температуры, т.е. до температуры Кюри, при которой магнитный материал имеет нулевое значение коэрцитивной силы и его очень легко перемагнитить, не смотря даже на малые габариты записывающей головки, а, значит, не смотря и на малое значение ее записывающего магнитного поля.

Сравнивая эти два метода можно сказать, что на сегодняшний день реально обсуждается использование лишь первого метода, т.е. метода магнитного доминирования. Это связано с тем, что пока еще не созданы лазеры с таким достаточно малым размером светового пятна и их разработка ограничивается дифракционным пределом. 
О перспективах TAMR 

На сегодняшний день промышленное применение технологии TAMR сдерживается отсутствием технологий, необходимых для создания нагревательного элемента с необходимым значением КПД и размером светового пятна, а также отсутствием технологий для массового производства магнитных материалов с высокой коэрцитивной силой. Поэтому пока еще всеми разработчиками TAMR-запись рассматривается исключительно с позиций будущего применения. 

Метод тепловой магнитной записи на данный момент самый перспективный из существующих. При использовании этого метода используется точечный подогрев диска, который позволяет головке намагничивать очень мелкие области его поверхности. После того, как диск охлаждается, намагниченность «закрепляется». 
5.6. Методы кодирования информации
 Информация на поверхностях накопителя хранится в виде последовательности областей с намагниченностью в двух противоположных направлениях. Данные читаются последовательно, непрерывным потоком. Вся информация и места ее хранения делятся на служебную и пользовательскую информацию. Каждый сектор содержит область пользовательских данных - место, куда можно записать информацию, доступную в последующем для чтения и зону серводанных, записываемых один раз при физическом форматировании и однозначно идентифицирующих сектор и его параметры. Вся сервоинформация не доступна обычным процедурам чтения/записи и носит абсолютно уникальный характер в зависимости от модели и производителя накопителя.

Диски современных накопителей проходят первичную, или низкоуровневую, разметку (Low Level Formatting) на специальном заводском высокоточном технологическом стенде. В ходе этого процесса на диски записываются служебные метки - сервоинформация, а также формируются привычные дорожки и сектора. Появление различных методов кодирования данных секторов связано, прежде всего, с техническими особенностями устройств хранения и передачи информации и желанием производителей наиболее полно использовать физическое пространство носителей информации. Хотя разработано много разнообразных методов кодирования данных, сегодня реально используются только четыре из них:

· частотная модуляция (Frequency Modulation - FM);

· модифицированная частотная модуляция (MFM);

· кодирование с ограничением длины поля записи (Run Limited Length – RLL)

· модифицированная запись с групповым кодированием (Advanced Run Limited Length – ARLL)
Частотная модуляция  (Frequency Modulation - FM) Кодирование методом FM можно назвать кодированием с единичной плотностью. Метод предполагает запись на носитель в начале каждого битового элемента данных бита синхронизации. Битовый элемент определяется как минимальный интервал времени между битами данных, получаемый при постоянной скорости вращения диска носителя (рис.5.11).
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Рис.5.11. Кодирование данных  методом FM
Простота кодирования и декодирования по методу FM определяется постоянной частотой следования синхроимпульсов. 

Логическая единица кодируется изменением напряжения, подаваемого на головку записи в середине битового промежутка из 1 в 0 или из 0 в 1, вначале каждого битового промежутка происходит изменение на противоположное значение. Логический нуль кодируется не изменяющимся на битовом промежутке значением. Метод гарантирует одну или 2 перемены направления магнитного потока на битовом элементе поверхности диска. Этот метод в настоящее время не используется.

Модифицированная частотная модуляция (Modified Frequency Modulation - MFM) - улучшенный метод FM (рис 5.12). Модификация заключается в сокращении вдвое длительности битового элемента и использовании бит синхронизации не после каждого бита данных, а лишь в случаях, когда в предшествующем и текущем битовых элементах нет ни одного перепада. Произведена запись единицы или нуля определяется по перепаду в центре битового промежутка.
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    Рис.5.12. Кодирование данных  методом МFM
   Такой способ кодирования позволяет удвоить емкость носителя и скорость передачи данных, по сравнению с методом FM, так как на один битовый элемент приходится только одна перемена направления магнитного потока. Этот метод в настоящее время тоже не используется. И FM, и MFM являются схемами с побитным кодированием. Более эффективны схемы группового кодирования, при которых цепочка байтов данных (сектор) предварительно разбивается на группы по несколько битов, которые кодируются по определенным правилам. Схема кодирования RLL (Run Length Limited), как это следует из названия, построена на ограничении длины неперемагничиваемых участков трека.

Запись с групповым кодированием (Run Limited Length - RLL) - метод, полностью исключающий запись на диск каких-либо синхронизационных бит Синхронизация достигается за счет использования бит данных. Однако такой подход требует совершенно иной схемы кодирования, т.к. простое исключение бит синхронизации приведет к записи последовательностей из одних нулей без перемены полярности магнитного потока. 
При чтении таких данных возможны ошибки из-за потери синхронизации и смещения центров битовых промежутков. Метод RLL происходит от методов, используемых для кодирования данных при цифровой записи на магнитную ленту. 
При использовании этого метода каждый байт данных разделяется на два полубайта (4бита), которые кодируются специальным 5-ти разрядным кодом, суть которого – добиться хотя бы одной перемены направления магнитного потока для каждой пары его разрядов. Требуется,  чтобы в любой комбинации 5-ти разрядных кодов было  не более двух стоящих рядом нулевых бит. Из 32-х 5-ти битных комбинаций такому условию отвечают 16. Они и используются для кодирования по методу RLL. Так как, наибольший интервал времени до перемены магнитного потока известен (два поочередно расположенных нулевых бита), биты данных могут служить битами синхронизации, что делает способ кодировки RLL самосинхронизирующимся и самотактируемым.

 Для обозначения типа используемого RLL способа применяется аббревиатура вида: RLL2,7, RLL1,7, RLL2,8, RLL1,8, где 1-ая цифра - наименьшая, а 2-ая - наибольшая длина последовательности нулей, содержащихся между единицами. Наиболее популярна схема RLL 2.7 - в ней число неперемагничиваемых ячеек лежит в диапазоне от 2 до 7. Для накопителей с высокой плотностью используется схема RLL 1.7, обеспечивающая большую надежность считывания. Схемы RLL стали работоспособными только при определенном уровне качества (стабильности характеристик), достигнутом в области технологии создания магнитных накопителей. По этим схемам происходит упаковка данных и исключение избыточных синхросигналов. Кстати сказать, FM и MFM являются разновидностями RLL: FM эквивалентна RLL 0.1; MFM - RLL 1.3. Соотношение полезной плотности записи BPI (Bit Per Inch - битов на дюйм) при одинаковой плотности записи для популярных схемах кодирования следующее:

   FM : MFM: RLL 2.7: RLL 1.7 =1 : 2 : 2,54 : 3.

Модифицированная запись с групповым кодированием (Advanced Run Limited Length – ARLL) – улучшенный метод RLL, в котором, наряду с логическим уплотнением данных, производится повышение частоты обмена между контроллером и накопителем. Схема ARLL (Advanced RLL) - малораспространенная схема RLL 3.9.

В настоящее время в накопителях на жестких дисках используются различные методы кодирования информации, разрабатываемые и патентуемые фирмами-производителями на основе метода с групповым кодированием - ARLL. Выпускаются также устройства с аппаратной компрессией данных на уровне интерфейса или контроллера.
Декодеры PRML

Вместо традиционных усилителей считывания с пиковыми детекторами в жестких дисках стала использоваться технология PRML (Partial-Response, Maximum-Likelihood — частичное определение, максимальное правдоподобие). Это позволяет повысить плотность расположения зон смены знака на диске в среднем на 40% и настолько же увеличить емкость носителя.
Увеличение плотности записи приводит к тому, что пиковые значения напряжения при считывании данных могут накладываться друг на друга. При использовании метода PRML контроллер анализирует поток данных с головки посредством фильтрации, обработки и алгоритма определения (элемент частичного определения), а затем предсказывает последователь​ность битов, которые этот поток данных наилучшим образом представляет (элемент максимального правдоподобия). Технология RPML имеет и аналоговую, волновую форму, которая позволяет точно считывать сигнал из сильно зашумленного источника.

Практичность методов считывания информации определяется точностью распознавания данных на битовом уровне. 
Может показаться, что точность описанного метода невысока, но благодаря использованию фильтров обработки цифрового сигнала появилась возможность значительно снизить уровень шума, тем самым повысив плотность размещения зон изменения полярности на жестком диске. Это, в свою очередь, позволило повысить плотность записи данных. Технология PRML с успехом используется в схемах кодирования/декодирования, применяемых в накопителях емкостью выше 2-х Гбайт.
5.7. Организации логической структуры дискового пространства
При форматировании высокого уровня операционная система создает структуры для работы с файлами и данными. В сущности, форматирование высокого уровня — это не столько форматирование, сколько создание оглавления диска и таблицы размещения файлов.

Для обеспечения наиболее оптимальной производительности и работы программ с жестким диском  физическая структура дорожек и секторов не используется для адресации. В качестве адреса используется логический адрес, который преобразуется контроллером в физический. Логическая структура хранения и доступа к информации организуется следующим образом.

Первый сектор жесткого диска содержит загрузочную часть - Master Boot Record (MBR), где находится загрузочная запись - Boot Record (BR), используемая для загрузки операционной системы. Для конкретных операционных систем загрузочные записи могут значительно отличаться. Далее следует таблица логических разделов - Partition Table (PT). 

В каждый раздел (логический диск) заносится загрузочный сектор тома (Volume Boot Sector — VBS), две копии таблицы размещения файлов (FAT) и корневой каталог (Root Directory). С помощью этих структур данных операционная система распределяет дисковое пространство, отслеживает расположение файлов и даже «обходит», во избежание проблем, дефектные участки на диске.

Завершается MBR специальной сигнатурой (числовой характеристикой) - последовательностью из 2-х байт с шестнадцатеричными значениями 55H и ААH, указывающая на то, что данный раздел, после которого расположена сигнатура, является последним разделом в таблице. 

Ниже представлена структура MBR (табл. 1).

                                                                      Таблица 1 
Структура MBR
	Название записи в MBR
	Длина, байт

	Загрузочная запись – Boot Record
	446

	Элемент таблицы разделов 1 – Partition 1
	16

	Элемент таблицы разделов 2 – Partition 2
	16

	Элемент таблицы разделов 3 – Partition 3
	16

	Элемент таблицы разделов 4 – Partition 4
	16

	Сигнатура окончания Partition Table
	2


Каждый элемент таблицы разделов содержит информацию о логическом разделе. Первым байтом в элементе раздела идет флаг активности раздела (0 - не активен, 128 (80H) - активен). Он служит для определения, является ли раздел загрузочным и если является, отсюда производится загрузка операционной системы при старте компьютера. Активным может быть только один раздел. За флагом активности раздела следует байт номера головки, с которой начинается раздел. За ним следует два байта, означающие соответственно номер сектора и номер цилиндра загрузочного сектора, где располагается первый сектор загрузчика операционной системы. Загрузчик операционной системы представляет собой маленькую программу, осуществляющую считывание в память начального кода операционной системы во время ее старта. 

Для жестких дисков типичной является ситуация, когда имеется четыре записи в таблице разделов и соответственно четыре раздела. Благодаря наличию такой структуры как MBR на одном физическом жестком носителе может располагаться несколько файловых систем различного типа различных операционных систем.

Первый раздел жесткого диска называется главным разделом (Primary Partition), а второй расширенным (Extended Partition). Расширенного  раздела может не быть, он создается лишь в том случае, когда необходимо получить более одного логического устройства на физическом диске. Логический раздел размещает в себе такие структуры файловой системы как логические диски или устройства, или тома (оформленные как подразделы), загрузчик операционной системы, таблицы распределения файлов, области пользовательских данных в которых размещаются записи о каталогах и файлах и данные файлов. Главная таблица разделов содержит только одно логическое устройство – диск С. Для доступа к каждому кластеру создается таблица соответствия номеров кластеров файлам на логическом разделе - таблица распределения файлов (File Allocation Table - FAT). Поэтому, файловые систем такого типа называют типа FAT, или построенные по принципу FAT. Это не самый оптимальный, но довольно простой способ организации информации. Все остальные логические структуры - файлы или каталоги связаны локализацией с FAT. Структура FAT была разработана Биллом Гейтсом и Марком Мак’Дональдом в 1977 году. Использовалась в качестве основной файловой системы в операционных системах DOS и Microsoft Windows (до версии Windows ME). Существовало четыре версии FAT — FAT12, FAT16, FAT32 и exFAT. Они отличаются количеством бит, отведённых для хранения номера кластера. FAT12 применялась для дискет, FAT16 — для дисков малого объёма (для нумерации кластеров используется 16 бит, адресуемый объем диска до 4Гб), а exFAT для флэш - накопителей. Максимальный размер кластера, который поддерживается в FAT, составляет 64Кб. Позже, с развитием технологий и появлением дисков объемом более 4Гб, появилась файловая система FAT32. Она использует 32-разрядную адресацию кластеров и появилась вместе с Windows 95 OSR2 в августе 1996 года. FAT32 ограничена в размере тома в 128Гб. Эта система может поддерживать длинные имена файлов. 

NTFS (аббревиатура New Technology File System — Файловая Система Новой Технологии) — стандартная файловая система для семейства операционных систем Microsoft Windows NT. Представлена 27 июля 1993 вместе с Windows NT 3.1. NTFS разработана на основе файловой системы HPFS (аббревиатура High Performance File System — Высокопроизводительная Файловая Система), создававшейся Microsoft совместно с IBM для операционной системы OS/2. 

К основным особенностям NTFS относятся встроенные возможности разграничивать доступ к данным для различных пользователей и групп пользователей, а также назначать квоты (ограничения на максимальный объём дискового пространства, занимаемый теми или иными пользователями.

Обычно размер кластера равен 4КБ. Не рекомендуется создавать тома более 2ТБ. Жесткие диски уже  достигли таких размеров, поэтому разрабатывается  новая файловая система.

Для FAT32 установлен размер кластера объемом 32Кб, а для NTFS – 4Кб. 

Переход от FAT32 к NTFS позволяет более оптимально использовать жесткий диск при наличии большого количества мелких файлов в системе. 

Структура NTFS несколько сложнее, чем в FAT. NTFS основана на атрибутах и обрабатывает все файлы как объекты с набором атрибутов.  Каждый файл представлен записью в главной файловой таблице (MFT — Master File Table), аналоге FAT. Записи в MFT сортируются по алфавиту, что позволяет использовать двоичный поиск, существенно ускоряющий работу файловой системы. Для еще большей оптимизации используется алгоритм отложенной (lazy — ленивый) записи. При этом данные не пишутся сразу на диск, а хранятся в кэш - памяти до тех пор, пока нагрузка на процессор не уменьшиться, а затем сбрасываются на диск. 

В 2012году  разрабатывается новая файловая система для операционной системы нового поколения Windows 8. Фирма Microsoft ранее уже пыталась предложить новую файловую систему под названием WinFS (Windows Future Storage). Она была включена в ранние бета-версии Windows Vista и впервые демонстрировалась на конференции разработчиков в 2003 году. Компания описывала её как усовершенствованную подсистему хранения данных, построенную на концепции баз данных. Целью системы было увеличить скорость поиска информации и скорость  обмена данными между приложениями. В итоге в финальную версию Windows Vista WinFS включена не была.

Релиз Windows 8 был запланирован на 2012 году. Новая файловая система носит имя ReFS и в перспективе она должна стать основой для всех хранилищ данных на клиентских системах Windows 8. 
Параметры новой файловой системы приведены  в табл.2.
Таблица 2 
Некоторые параметры файловой системы ReFS
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Расшифровывается ReFS как Resilient File System (устойчивая файловая система). Отказоустойчивость является одним важнейших качеств системы. ReFS обладает новой особенностью, позволяющей объединять несколько, не обязательно одинаковых, жёстких дисков в пул для его дальнейшего использования на различных машинах. 
Unified Extensible Firmware Interface (UEFI)

 (UEFI) (читается как "юифай") — интерфейс между операционной системой и микропрограммами, управляющими низкоуровневыми функциями оборудования, его основное предназначение: корректно инициализировать оборудование при включении системы и передать управление загрузчику операционной системы. 
UEFI предназначен для замены BIOS — интерфейса, который традиционно используется всеми IBM PC-совместимыми персональными компьютерами. Первая спецификация была разработана Intel под названием EFI, позднее от первого названия отказались и последняя версия стандарта носит название Unified Extensible Firmware Interface (UEFI)
В дополнение к стандартной схеме разметки дисков — Master boot record (MBR), UEFI имеет поддержку GUID Partition Table (GPT), которая свободна от характерных для MBR ограничений. GUID Partition Table (GPT) - стандарт размещения разделов, на жестком диске является частью стандарта Extensible Firmware Interface (EFI), UEFI использует GPT, так же как BIOS, использует Master Boot Record (MBR).

Таблица разделов с глобально уникальными идентификаторами разделов (GPT). Системы с использованием таблиц разделов MBR не позволяют создавать разделы размером более 2 терабайт.

Разделы в системе управления дисками (Disk Management )размером более 2 терабайт показаны, как диски GPT, а разделы менее 2 терабайт показаны, как диски MBR.  Разметка диска GPT такова, что команда форматирования диска  fdisk /MBR может привести к повреждению файловой системы настолько, что операционная система не сможет загрузиться. Для изменения конфигурации полностью размеченного диска, может потребоваться удаление существующих разделов. Уда​ляя раздел, вы удаляете существующую на нем файловую си​стему и все данные. 

MBR начинается с части называемой Master Boot Code, исполняемый двоичный код, служащий для идентификации и загрузки, активного раздела. UEFI вместо того, что бы реализовывать аналогичную функциональность, и для обратной совместимости содержит в первом секторе таблицу MBR, а уже после него идет Primary Partition Table Header, который и является таблицей GPT.

GPT использует современную схему адресации logical block addressing (LBA), вместо устаревшей cylinder-head-sector (CHS). Устаревшая MBR содержится в LBA 0, GPT заголовок начинается с LBA 1 и за ним следует таблица разделов.

Если компьютер не соответствует спецификации UEFI,  диски, использующие GPT,  в нулевом секторе  содержат обычную главную загрузочную запись (MBR), используемую для загрузки с этого диска операционной системы. Если загрузки с таких компьютеров не требуется, вместо обычной  MBR в нулевом секторе находится защитная MBR, предотвращающая уничтожение информации на диске при попытке использования с ним операционных систем и дисковых утилит, не умеющих работать с GPT. 

Оба варианта MBR имеют одинаковый формат, полностью соответствующий традиционной MBR. В защитной MBR, однако, код начального загрузчика не используется, поскольку загрузка с такого диска может выполняться только на компьютерах, удовлетворяющих спецификации UEFI, и осуществляется не так, как на компьютерах без поддержки UEFI. 

Таблица разделов в обоих видах MBR также имеет одинаковый формат. Разница заключается в том, что на дисках, допускающих загрузку на компьютерах без поддержки UEFI, в ней должен быть определён хотя бы один раздел, содержащий загружаемую традиционным загрузчиком ОС; этот раздел должен быть помечен как активный, а процесс загрузки из него ничем не будет отличаться от обычного. Кроме того, в таблице разделов традиционной MBR будет определён раздел с кодом системы, равным EFh, что соответствует файловой системе UEFI. Этот раздел помечается как неактивный, однако именно его будет использовать BIOS компьютера, соответствующего спецификации UEFI, и лишь в случае отсутствия такого раздела будет запущен код традиционного загрузчика. 

В таблице разделов защитной MBR определён только один раздел с кодом системы EEh, покрывающий собой весь диск. Поле начала этого раздела в формате CHS задаёт цилиндр 0, головку 0 и сектор 2 (первый сектор соответствует самой MBR), поле начала в формате LBA — сектор 1. Поля конца соответствуют последнему сектору физического диска, а если его ёмкость превосходит предел, допускаемый традиционной таблицей разделов, то они содержат значения FFFFFFh для адреса в формате CHS и FFFFFFFFh для адреса в формате LBA. 

Заголовок GPT (табл.3). Первой структурой данных GPT является её заголовок (GPT Header); он размещается в первом секторе диска (LBA = 1). Длина заголовка в будущем может увеличиться, однако он никогда не превысит размер одного физического сектора диска. Для увеличения надёжности хранения данных и устойчивости к сбоям предусмотрена резервная копия заголовка GPT, она хранится в последем секторе диска. Обе копии заголовка имеют ссылки друг на друга. 
Таблица 3
Заголовок GPT

	Обозначение
	Смещение
	Размер 
	Описание 

	Signature 
	00h 
	8 
	Сигнатура заголовка GPT (строка символов «EFI PART», 5452415020494645h) 


	Revision 
	08h 
	4 
	Версия формата заголовка; к номеру версии спецификации UEFI она отношения не имеет. Сейчас используется первая версия заголовка, которой соответствует значение 00010000h 


	HeaderSize 
	0Ch 
	4 
	Размер заголовка GPT в байтах. Он должен превосходить 92 и не должен превышать размер сектора 

	Продолжение табл. 3

	HeaderCRC32 
	10h 
	4 
	Контрольная сумма заголовка GPT размером HeaderSize байтов. При подсчёте контрольной суммы начальное значение этого поля принимается равным нулю 

	Reserved 
	14h 
	4 
	Зарезервированное поле; должно содержать нуль 

	MyLBA 
	18h 
	8 
	LBA этой копии заголовка 

	AlternateLBA 
	20h 
	8 
	LBA другой копии заголовка 

	FirstUsableLBA 
	28h 
	8 
	LBA первого блока, с которого могут начинаться разделы этого диска 

	LastUsableLBA 
	30h 
	8 
	LBA последнего блока, после которого на диске не может быть разделов 

	DiskGUID 
	38h 
	16 
	Уникальный идентификатор (GUID) этого диска 

	PartitionEntryLBA 
	48h 
	8 
	LBA начала массива разделов диска 

	NumberOfPartitionEntries 
	50h 
	4 
	Количество записей в массиве разделов диска 

	SizeOfPartitionEntry 
	54h 
	4 
	Размер каждой записи массива разделов; должен быть кратен 8 

	PartitionEntryArrayCRC32 
	58h 
	4 
	Контрольная сумма масива разделов. Подсчёт суммы начинается с начала блока, адрес которого указан полем PartitionEntryLBA, и охватывает NumberOfPartitionEntries * SizeOfPartitionEntry байт, то есть весь массив разделов 

	Reserved 
	5Сh 
	Размер сектора - 5Сh 
	Резервная область заголовка, должна содержать нули 


Поля FirstUsableLBA и LastUsableLBA определяют область диска, доступную для размещения в ней разделов. 
За пределами этой области находятся лишь структуры данных UEFI, предназначенные для управления разделами, то есть MBR, заголовок GPT и массив разделов GPT. 
 Массив разделов. Массив разделов начинается непосредственно за блоком заголовка GPT, то есть со второго блока диска (LBA=2). 
Копия массива находится в конце диска и вплотную примыкает к копии заголовка, то есть кончается предпоследним блоком диска. 

Массив разделов состоит из записей одинакового формата, каждая из которых описывает один раздел диска (табл. 4). Первая запись начинается с начала первого сектора массива, последующие вплотную примыкают друг к другу. Размер записей может меняться, однако на одном диске все записи имеют одинаковую длину, указанную в заголовке GPT и кратную 8.
Таблица 4 
Массив разделов GPT

	Обозначение 
	Смещение 
	Размер 
	Описание 

	PartitionType
GUID 
	0h 
	16 
	GUID типа данного раздела. Определяет файловую систему, используемую для хранения данных в этом разделе 


	UniquePartition
GUID 
	10h 
	16 
	GUID раздела. Является уникальным идентификатором раздела и создаётся каждый раз, когда создаётся раздел 

	StartingLBA 
	20h 
	8 
	LBA первого блока данного раздела на диске 


	EndingLBA 
	28h 
	8 
	LBA последнего блока данного раздела на диске 

	Attributes 
	30h 
	8 
	Атрибуты раздела 

	PartitionName 
	38h 
	72 
	Строка в кодировке Unicode, содержащая имя данного раздела 

	Reserved 
	80h 
	размер записи - 80h 
	Неиспользуемая часть записи массива разделов 


GUID типов разделов. Каждая файловая система получает свой GUID, однозначно её идентифицирующий. Разработчики ОС для своих файловых систем формируют собственные коды GUID. 

Стандарт UEFI определяет следующие GUID типов разделов (табл. 5). 
Таблица 5.
GUID типов разделов
	Значение GUID 
	Описание 

	00000000-0000-0000-0000-000000000000 
	Неиспользуемая запись 

	C12A7328-F81F-11d2-BA4B-00A0C93EC93B 
	Системный раздел UEFI 

	024DEE41-33E7-11d3-9D69-0008C781F39F 
	Раздел, содержащий традиционную MBR 


Атрибуты разделов. Каждый раздел имеет поле атрибутов длиной 64 бита. Версия 2.2 спецификации UEFI определяет их следующим образом (табл.6).

Таблица 6 
Описание поля атрибутов разделов

	Бит 
	Описание 

	0 
	Признак необходимости раздела для функционирования машины. Установкой этого бита владелец/создатель раздела указывает, что без него компьютер может оказаться неработоспособным. В частности, ОС может отказаться загружаться или даже устанавливаться, если этого раздела нет. Удалять или модифицировать такой раздел может только программное обеспечение, точно знающее его назначение и функции, все остальные программы, встретив такой раздел в GPT, не должны каким-либо образом менять его 

	1 
	Когда этот бит установлен, BIOS не должна создавать для этого раздела устройство EFI_BLOCK_IO_PROTOCOL. Подробно это описано в спецификации UEFI 

	2–47 
	Зарезервировано для нужд UEFI; должны быть равны нулю 

	48–63 
	Используются для нужд разработчиков файловых систем. При изменении значений разрядов 0–47 значения этих разрядов должны сохраняться, они изменяются только программным обеспечением соответствующей файловой системы 


На рис. 5.13. Приведена таблица разделов GPT
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                            Рис. 5.13. Таблица разделов GPT

GPT предлагает следующие функции:  

· Максимальная ёмкость 18 экзабайт ‘экзабайт =260; 

· до 128 разделов на диске; 

· главная и резервная таблицы разделов для избыточности; 

· чётко определённый и самораспознающийся формат раздела;
· каждый раздел имеет уникальный ID во избежание одинаковых 
          идентификаторов (таблица “GUID”).  

5.8. Основные физические и логические параметры жестких дисков

Все накопители должны соответствовать стандартам, определяемым независимыми комитетами, группами стандартизации или самими производителями.

  Диаметр дисков (disk diameter)- параметр, ограничиваемый  форм-факторами корпусов системных блоков. Стандартизованы диаметры дисков 2.2, 2.3, 3.14 и 5.25 дюймов. Диаметр дисков определяет плотность записи на дюйм магнитного покрытия. Накопители большего диаметра содержат большее число дорожек, и в них, как правило, используются более простые технологии изготовления носителей, предназначенных для меньшей плотности записи. Они медленнее своих меньших собратьев и имеют меньшее число поверхностей, но более надежны. Накопители с меньшим диаметром больших объемов имеют более высокотехнологичные поверхности, высокие плотности записи информации и большее число поверхностей.

      Число поверхностей (sides number) - определяется количеством физических дисков, нанизанных на шпиндель. Выпускаются накопители с числом поверхностей от 1 до 8 и более. Принципиально, число поверхностей прямо определяет физический объем накопителя и скорость обработки операций на одном цилиндре. Так как операции на поверхностях цилиндра выполняются всеми головками синхронно, то теоретически, при равных всех остальных условиях, более быстрыми окажутся накопители с большим числом поверхностей.

Число цилиндров (cylinders number) - определяет сколько дорожек (треков) будет располагаться на одной поверхности. В настоящее время все накопители емкостью более 1 Гигабайта имеют число цилиндров более 1024, вследствие чего, для распространенных ОС применяются унифицированные режимы доступа с пересчетом, эмуляцией и виртуализацией числа головок, цилиндров и секторов (LBA).

Число секторов (sectors count) - общее число секторов на всех дорожках всех поверхностей накопителя. Определяет физический неформатированный объем устройства.

Число секторов на дорожке (sectors per track) - общее число секторов на одной дорожке. Часто, для современных накопителей показатель условный, т.к. они имеют неравное число секторов на внешних и внутренних дорожках, скрытое от системы и пользователя интерфейсом устройства.

Частота вращения шпинделя (rotational speed или spindle speed) - определяет, сколько времени будет затрачено на последовательное считывание одной дорожки или цилиндра. Частота вращения измеряется в оборотах в минуту. Для дисков емкостью до 1 гигабайта она обычно равна 5,400 оборотов в минуту, а у имеющих большую емкость достигает 15000 оборотов в минуту. Современные винчестеры представлены на рынке стандартными скоростями вращения шпинделя: 4200, 5400 и 7200 об/мин - ноутбуки ; 5400, 5900, 7200 и 10 000 об/мин - персональные компьютеры. Жесткий диск, на который планируется устанавливать операционную систему, должен обладать скоростью вращения шпинделя не ниже 7200 об/мин, этого правила желательно придерживаться, выбирая винчестер, в противном случае допускается вероятность снижения производительности ОС. 

Время перехода от одной дорожки к другой (track-to-track seek time) обычно составляет от 3.5 до 5 миллисекунд, а у самых быстрых моделей может быть от 0.6 до 1 миллисекунды. Этот показатель является одним из определяющих быстродействие накопителя, т.к. именно переход с дорожки на дорожку является самым длительным процессом в серии процессов произвольного чтения/записи на дисковом устройстве. Показатель используется для условной оценки производительности при сравнении накопителей разных моделей и производителей.

Время успокоения головок (head latency time) - время, проходящее с момента окончания позиционирования головок на требуемую дорожку до момента начала операции чтения/записи. Является внутренним техническим показателем, входящим в показатель - время перехода с дорожки на дорожку.

Время установки или время поиска (seek time)- время, затрачиваемое устройством на перемещение головок чтения/записи к нужному цилиндру из произвольного положения.

Среднее время установки или поиска (average seek time) - усредненный результат большого числа операций позиционирования на разные цилиндры, часто называют средним временем позиционирования. Среднее время поиска имеет тенденцию уменьшаться с увеличением емкости накопителя, т.к повышается плотность записи и увеличивается число поверхностей. Например, для 540-мегабайтных дисков наиболее типичными были величины от 10 до 13, а для дисков свыше гигабайта - от 7 до 10 миллисекунд. Среднее время поиска является одним из важнейших показателей оценки производительности накопителей, используемых при их сравнении.

Время ожидания (latency) - время, необходимое для прохода нужного сектора к головке, усредненный показатель – среднее время ожидания (average latency), получаемое как среднее от многочисленных тестовых проходов. После успокоения головок на требуемом цилиндре контроллер ищет нужный сектор. При этом последовательно считываются адресные идентификаторы каждого проходящего под головкой сектора на дорожке. В идеальном, с точки зрения производительности, случае под головкой сразу окажется нужный сектор. В худшем случае окажется, что этот сектор только что прошел под головкой, и, до окончания процесса успокоения необходимо будет ждать полный оборот диска для завершения операции чтения/записи. Это время у накопителей объемом от 540 мегабайт до 1 гигабайта составлял примерно 5.6, а у дисков свыше гигабайта - 4.2 миллисекунды и менее.
Время доступа (access time) - суммарное время, затрачиваемое на установку головок и ожидание сектора. Причем, наиболее долгим является промежуток времени установки головок.

Среднее время доступа к данным (average access time) - время, проходящее с момента получения запроса на операцию чтения/записи от контроллера до физического осуществления операции - результат сложения среднего время поиска и среднего времени ожидания. Среднее время доступа зависит от того, как организовано хранение данных и насколько быстро позиционируются головки чтения записи на требуемую дорожку. Среднее время доступа – усредненный показатель от многочисленных тестовых проходов, и обычно, оно составляет от 8 до 18 миллисекунд и используется как базовый показатель при сравнительной оценке скорости накопителей различных производителей.

Скорость передачи данных (data transfer rate), называемая также пропускной способностью (throughput), определяет скорость, с которой данные считываются или записываются на диск после того, как головки займут необходимое положение. Измеряется в мегабайтах в секунду (MBps) или мегабитах в секунду (Mbps) и является характеристикой контроллера и интерфейса. Различают две разновидности скорости передачи - внешняя и внутренняя. Скорость передачи данных, также является одним из основных показателей производительности накопителя и используется для ее оценки и сравнения накопителей различных моделей и производителей.

Внешняя скорость передачи данных (external data transfer rate или burst data transfer rate) показывает, с какой скоростью данные считываются из буфера, расположенного на накопителе в оперативную память компьютера. Зависит, в основном, от внешнего интерфейса накопителя.

Внутренняя скорость передачи данных (internal transfer rate или sustained transfer rate) отражает скорость передачи данных между головками и контроллером накопителя и определяет общую скорость передачи данных в тех случаях, когда буфер не используется или не влияет (например, когда загружается большой графический или видеофайл). Внутренняя скорость передачи данных очень сильно зависит от частоты вращения шпинделя.

Размер кеш-буфера контроллера (internal cash size). Для ускорения процесса чтения/записи используется буферизация данных, когда контроллер винчестера читает не один, нужный в данный момент сектор, а целую дорожку. Прочитанные данные сохраняются в буфере объемов в 2 Мбайт, а в некоторых типах винчестерах до 8 Мбайт. Таким образом, при новом запросе на чтение следующего сектора контроллер винчестера сначала проверит наличие нужных данных в буфере, не проводя реального чтения данных с поверхности магнитных дисков. Наиболее интеллектуальные контроллеры могут заранее загружать в буфер данные, используя механизм предсказания. Чем больше объем буфера, тем потенциально выше производительность при произвольном длинном чтении/записи. Также, более емкий буфер обеспечивает рост производительности дисковой подсистемы, во-первых, при работе с объемными упорядоченными (записанными на диски последовательно) данными, а во-вторых - при одновременном обращении к диску множества приложений или пользователей, как это происходит в многозадачных сетевых ОС. Буфер выполняет функцию упреждающего кэширования и призван сгладить громадную разницу в быстродействии между дисковой и оперативной памятью компьютера.

Средняя потребляемая мощность. При сборке мощных настольных компьютеров учитывается мощность, потребляемая всеми его устройствами. Современные накопители на ЖД потребляют от 5 до 15 Ватт, что является достаточно приемлемым, хотя, при всех остальных равных условиях, накопители с меньшей потребляемой мощностью выглядат более привлекательно. Это относится не только к экономии электроэнергии, но и надежности, т.к. более мощные накопители рассеивают избыток энергии в виде тепла и сильно нагреваются. А как известно, проблемы, связанные с изменением свойств магнитных носителей напрямую зависят от их температуры и коэффициента расширения/сжатия материала.

Уровень шума (noise level), разумеется, является эргономическим показателем. Однако, он также, является и некоторым показателем сбалансированности механической конструкции, т.к. шум в виде треска - есть не что иное как звук ударов позиционера шагового или линейного механизма,   микроудары и вибрация  не желательны для накопителей и приводят к более быстрому их износу.

Среднее время наработки на отказ (MTBF) - определяет сколько времени способен проработать накопитель без сбоев. К сожалению, точные оценки надежности производителями не афишируются. Они приводят обычно среднюю условную наработку на отказ в сотнях тысяч часов работы, что является расчетной статистической величиной. К тому же, производители используют для ее определения различные расчетные методики, поэтому сравнивать наработку на отказ, приводимую в спецификациях продукции разных компаний, нужно с особой осторожностью.

Сопротивляемость ударам (G-shock rating) - определяет степень сопротивляемости накопителя ударам и резким изменениям давления, измеряется в единицах допустимой перегрузки g во включенном и выключенном состоянии. Является важным показателем для настольных и мобильных систем.

Физический и логический объем накопителей. Носители жестких дисков, имеют постоянное число дорожек и секторов, изменить которое невозможно. Эти числа определяются типом модели и производителем устройства. Поэтому, физический объем жестких дисков определен изначально и состоит из объема, занятого служебной информацией (разметка диска на дорожки и сектора) и объема, доступного пользовательским данным. Физический объем жесткого диска зависит от метода кодирования данных, используемого физического формата и др. Производители накопителей указывают объемы дисков в миллионах байт исходя из десятичной системы счисления (в одном мегабайте 1000000 байт). Программное обеспечение оперирует не десятичной, а двоичной системой, полагая, что в одном килобайте не 1000 байт, а 1024. Это приводит к несоответствиям объема накопителей приводимом  в описании и определяемым  программными тестами.

Основные параметры жестких дисков, записываемые на корпусе диска: 

· объём диска;

· интерфейс;

· объём КЭШ;

· скорость вращения шпинделя.

Расшифровка параметров HDD: 

Western Digital Caviar Black 640GB 7200 RPM SATA-II 300 32Мб
Производитель - Western Digital/ Модель - WD6401AALS/ Объём диска - 640 ГБ/ Скорость вращения шпинделя - 7200 об/мин./ Интерфейс - SATA-II 300(SATA-II 300, обеспечивает скорость передачи данных 300Мб/сек))/ Объём кэша - 32 Мб.

В жестких дисках последнего поколения используются технологии PRML (Partial Response, Maximum Likelihood - максимальное правдоподобие при неполном отклике) и S.M.A.R.T. (Self Monitoring Analysis and Report Technology - технология самостоятельного слежения анализа и отчетности). Первая разработана по причине того, что при существующих плотностях записи уже невозможно четко и однозначно считывать сигнал с поверхности диска - уровень помех и искажений очень велик. Вместо прямого преобразования сигнала используется его сравнение с набором образцов, и на основании максимальной похожести (правдоподобия) делается заключение о приеме того или иного машинного слова.

Накопитель, в котором реализована технология S.M.A.R.T., ведет статистику своих рабочих параметров (количество стартов/остановок и наработанных часов, время разгона шпинделя, обнаруженные/исправленные физические ошибки и т.п.), которая регулярно сохраняется в перепрограммируемом ПЗУ или служебных зонах диска. Эта информация накапливается в течение всего периода эксплуатации и может быть в любой момент затребована программами анализа. По ней можно судить о состоянии механики, условиях эксплуатации или примерной вероятности выхода жесткого диска из строя.

5.9. История развития и нтерфейсов  жесткого диска
История развития жестких дисков.

1956 год — выпущен жёсткий диск IBM 350 в составе первого серийного компьютера IBM 305 RAMAC. Накопитель занимал ящик размером с большой холодильник и имел вес 971 кг, а общий объём памяти 50 вращавшихся в нём покрытых чистым железом тонких дисков диаметром 610 мм составлял около 5 миллионов 6-битных байт (3,5 МБ в пересчёте на 8-битные байты).

1980 год — первый 5,25 -дюймовый Winchester, Shugart ST-506, 5 МБ.

1981 год — 5,25 -дюймовый Shugart ST-412, 10 МБ.

1986 год — стандарты SCSI, ATA(IDE).

1990 год — максимальная ёмкость 320 МБ.

1995 год — максимальная ёмкость 2 ГБ.

1997 год — максимальная ёмкость 10 ГБ.

1998 год — стандарты UDMA/33 и ATAPI.

1999 год — IBM выпускает Microdrive ёмкостью 170 и 340 ГБ.

2000 год — IBM выпускает Microdrive ёмкостью 500 ГБ и 1 ТБ.

2002 год — стандарт ATA/ATAPI-6 и накопители емкостью свыше 137 ГБ.

2003 год — появление SATA.

2003 год — Hitachi выпускает Microdrive ёмкостью 2 ТБ.

2004 год — Seagate выпускает ST1 — аналог Microdrive ёмкостью 2.5 и 5 ТБ.

2005 год — максимальная ёмкость 500 ГБ.?
2005 год — стандарт Serial ATA 3G (или SATA II).

2005 год — появление SAS (Serial Attached SCSI).

2005 год — Seagate выпускает ST1 — аналог Microdrive ёмкостью 8 ГБ.

2006 год — применение перпендикулярного метода записи в коммерческих накопителях.

2006 год — появление первых «гибридных» жёстких дисков, содержащих блок флэш-памяти.

2006 год — Seagate выпускает ST1 — аналог Microdrive ёмкостью 12 ГБ.

2007 год — Hitachi представляет первый коммерческий накопитель ёмкостью 1 ТБб.

2009 год — на основе 500-гигабайтных пластин Western Digital, затем Seagate Technology LLC выпустили модели ёмкостью 2 ТБ. 

2009 год — Samsung выпустила первые жёсткие диски с интерфейсом USB 2.0. 
2009 год — Western Digital объявила о создании 2,5-дюймовых HDD объемом 1 ТБ (плотность записи — 333 ГБ на одной пластине). 

2009 год — появление стандарта SATA 3.0 (SATA 6G).

2010 год — Seagate выпускает жёсткий диск объемом 3 ТБ .

2010 год — Samsung выпускает жёсткий диск с пластинами, у которых плотность записи — 667 ГБ на одной пластине .

2011 год — Western Digital выпустила первый диск на 750 Г,байтных пластинах.

История развития интерфейсов жестких дисков
АТА - параллельный интерфейс подключения накопителей в девяностые годы прошлого века был стандартом для компьютеров платформы IBM PC. Предварительное название этого интерфейса было PC/AT Attachment, так как он предназначался для подсоединения к 16-битной шине ISA, известной как шина AT. Первоначальная версия стандарта IDE: Integrated Drive Electronics. была разработана в 1986 году фирмой Western Digital. Название подчеркивало важное нововведение: контроллер привода располагается в интерфейсе, а не в виде отдельной платы расширения. 

Интерфейс имеет 8 регистров, занимающих 8 адресов в пространстве ввода-вывода. Ширина шины данных составляет 16 бит. Количество каналов, присутствующих в системе, может быть больше двух. Главное, чтобы адреса каналов не пересекались с адресами других устройств ввода-вывода. К каждому каналу можно подключить 2 устройства, но в каждый момент времени может работать лишь одно устройство. 

Стандарт EIDE (Enhanced IDE), появившийся вслед за IDE, позволял использование приводов ёмкостью, превышающей 528 МБ, вплоть до 8,4 ГБ. Хотя эти аббревиатуры возникли как торговые, а не официальные названия стандарта, термины IDE и EIDE часто употребляются вместо термина ATA. Поначалу этот интерфейс использовался с жёсткими дисками, но затем стандарт был расширен для работы и с другими устройствами. К числу таких устройств относятся приводы CD-ROM и DVD-ROM, ленточные накопители, а также дискеты большой ёмкости, и магнитооптические диски. Этот расширенный стандарт получил название Advanced Technology Attachment Packet Interface (ATAPI), в связи с чем полное наименование стандарта выглядит как ATA/ATAPI. Другим важным этапом в развитии ATA стал переход от программного ввода/вывода к прямому доступу к памяти. При использовании программного ввода/вывода считыванием данных с диска управлял центральный процессор компьютера, что приводило к повышенной нагрузке на процессор и замедлению работы в целом. По причине этого компьютеры, использующие интерфейс ATA, обычно выполняли операции, связанные с диском, медленнее, чем компьютеры, использующие SCSI и другие интерфейсы. Введение прямого доступа к памяти существенно снизило затраты процессорного времени на операции с диском. В данной технологии потоком данных управляет сам накопитель, считывая данные в память или из памяти почти без участия процессора, который выдает лишь команды на выполнение того или иного действия. При этом жесткий диск выдает сигнал запроса на операцию прямого доступа к памяти контроллеру. Если операция доступа к памяти возможна, контроллер выдает сигнал и жесткий диск начинает выдавать данные в первый регистр, с которого контроллер считывает данные в память без участия процессора. В дальнейшем развитии стандарта (АТА-3) был введен дополнительный режим UltraDMA 2 (UDMA 33). Этот режим имеет временные характеристики прямого доступа к памяти, однако данные передаются и по переднему, и по заднему фронту сигнала. Это вдвое увеличивает скорость передачи данных по интерфейсу. Долгое время шлейф ATA содержал 40 проводников, но с введением режима Ultra DMA/66 (UDMA4) появилась его 80-проводная версия. Все дополнительные проводники - это проводники заземления, чередующиеся с информационными проводниками. Такое чередование проводников уменьшает ёмкостную связь между ними, тем самым сокращая взаимные наводки. Ёмкостная связь являются проблемой при высоких скоростях передачи, поэтому данное нововведение было необходимо для обеспечения нормальной работы установленной спецификацией UDMA4 скорости передачи 66 МБ/с (мегабайт в секунду). 

После введения в 2003 году стандарта Serial ATA, традиционный ATA стали именовать Parallel ATA. Первоначально стандарт SATA предусматривал работу шины на частоте 1,5 ГГц, обеспечивающей пропускную способность приблизительно в 150 МБ/с. Пропускная способность SATA/150 незначительно выше, чем у шины UDMA/133. Главным преимуществом SATA перед PATA является использование последовательной шины вместо параллельной. Несмотря на то, что последовательный способ обмена принципиально медленнее параллельного, в данном случае это компенсируется возможностью работы на более высоких частотах за счет большей устойчивости кабеля к помехам. Достигается это меньшим числом проводников и объединением информационных проводников в 2 витые пары, экранированные заземлёнными проводниками. Стандарт SATA/300 работает на частоте 3 ГГц, обеспечивает пропускную способность до 300 МБ/с. Весьма часто стандарт SATA/300 называют SATA II, SATA 600 -SATA III.  SATA использует 7-контактный разъём вместо 40-контактного разъёма у PATA.

Интерфейс eSATA или External SATA был создан несколько позже SATA, в середине 2004 года.
Что представляет собой интерфейс. По сути, это SATA II с пропускной способностью до 3 Гбит/c, но у него другие требования к соединительному кабелю, который должен быть экранированным длинной до двух метров. Для него был создан иной разъем, чтобы исключить подключение дисков обычным кабелем. Плюс, в eSATA имеется поддержка горячей замены дисков на аппаратном и программном уровне, тут еще и иные требования к питанию, чтобы можно было без лишних БП подключать внешние диски.  Основные особенности eSATA: 

· Разъёмы менее хрупкие и конструктивно рассчитаны на большее число подключений. 

· Требует для подключения два провода: шину данных и силовой кабель. 
· Ограничен по длине кабеля данных около двух метров. 

SCSI или Small Computer Systems Interface - интерфейс, разработанный для объединения на одной шине различных по своему назначению устройств.

После стандартизации в 1986 году, SCSI начал широко применяться в компьютерах Apple Macintosh и Sun Microsystems. В компьютерах, совместимых с IBM PC, SCSI не пользуется такой популярностью в связи со своей сложностью и сравнительно высокой стоимостью, и применяется преимущественно в серверах. В настоящее время SCSI широко применяется на серверах и высокопроизводительных рабочих станциях; RAID-массивы на серверах часто строятся на жёстких дисках со SCSI-интерфейсом, хотя в настоящее время на серверах нижнего ценового диапазона всё чаще применяются RAID-массивы на основе SATA.

Интерфейс SCSI-1 стандартизован ANSI в 1986 г. Использовалась восьмибитная шина, с пропускной способностью в 3,5 МБайт/сек в асинхронном режиме и 5 МБайт/сек в синхронном режиме. Максимальная длина кабеля - до 6 метров. 

Стандарт SCSI-2 был предложен в 1989 году и существовал в двух вариантах - Fast SCSI и Wide SCSI. Fast SCSI характеризуется удвоенной пропускной способностью (до 10 МБайт/сек). Wide SCSI в дополнение к этому имеет удвоенную разрядность шины (16 бит), что позволяет достичь скорости передачи до 20 МБ/сек. При этом максимальная длина кабеля ограничивалась тремя метрами. Также в этом стандарте была предусмотрена 32-х битная версия Wide SCSI, которая позволяла использовать два шестнадцатибитных кабеля на одной шине, но эта версия не получила распространения. 

Стандарт SCSI-3 
Также известен под названием Ultra SCSI. Предложен в 1992 году. Пропускная способность шины составила 20 МБайт/сек для восьмибитной шины и 40 МБайт/сек - для шестнадцатибитной. Максимальная длина кабеля так и осталась равной трём метрам. Устройства, отвечающие этому стандарту, известны своей чувствительностью к качеству элементов системы (кабель, терминаторы). 

Ultra-2 SCSI. Предложен в 1997 году. Максимальная длина кабеля - 12 метров, пропускная способность - до 80 МБайт/сек. 

Ultra-3 SCSI  известен под названием Ultra-160 SCSI. Предложен в конце 1999 года. Имеет удвоенную пропускную способность (по сравнению с Ultra-2 SCSI), которая составила 160 МБайт/сек. Увеличения пропускной способности удалось достичь за счёт одновременного использования фронтов и срезов импульсов. В этот стандарт было добавлено использование CRC (Cyclic Redundancy Check), исправление ошибок. 

Ultra-320 SCSI - развитие стандарта Ultra-3 с удвоенной скоростью передачи данных (до 320 МБайт/сек). 

Ultra-640 SCSI – стандарт известен под названием Fast Ultra-320. Предложен в начале 2003 года. Удвоенная пропускная способность (640 МБайт/сек). В связи с резким сокращением максимальной длины кабеля неудобен для использования с более чем двумя устройствами, поэтому не получил широкого распространения. 

Интерфейс SAS или Serial Attached SCSI последовательный интерфейс. В начале 2010 года в продаже появились первые жесткие диски и контроллеры с поддержкой интерфейса Serial ATA Rev. 3.0 со скоростью передачи данных 6 Гбит/с. 
Несмотря на вдвое возросшую скорость интерфейса и некоторые улучшения в обработке очереди команд (NCQ), новинка пока что особых дивидендов в плане производительности не принесла: будучи примененным в традиционных жестких магнитных дисках, даже имеющих огромный буфер 64 МБ (например, Seagate Barracuda XT), интерфейс SATA 6 Гбит/с явно стреноживался во много раз меньшей скоростью линейного доступа к полезной для пользователя информации на магнитных пластинах (150—160 МБ/с против 400—500 МБ/с у интерфейса SATA Rev. 3.0). Между тем, практическая «обкатка» SATA Rev. 3.0 позволила индустрии достаточно оперативно вслед за ним выпустить его «старшего братца» — интерфейс Serial Attached SCSI 2.0 со скоростью передачи данных 6 Гбит/с. Ведь сигнальный (физический) уровень интерфейсов у них очень похож (у SAS лишь примерно вдвое выше напряжение сигналов, чем у SATA). обеспечивает подключение по физическому интерфейсу, аналогичному SATA, устройств, управляемых набором команд SCSI. 
Обладая обратной совместимостью с SATA, он даёт возможность подключать по этому интерфейсу любые устройства, управляемые набором команд SCSI - не только жёсткие диски, но и сканеры, принтеры и др. По сравнению с SATA, SAS обеспечивает более развитую топологию, позволяя осуществлять подключение одного устройства по двум или более каналам. Также поддерживаются расширители шины, позволяющие подключить несколько SAS устройств к одному порту. Будучи наследником старого доброго параллельного интерфейса SCSI, интерфейс Serial attached SCSI (SAS) изначально задумывался с прицелом на поэтапное удвоение пропускной способности. 
Первое поколение SAS со скоростью передачи данных 3 Гбит/с появилось в лабораториях еще в 2004 году и широко вышло на рынок в 2005—2006 годах. Спустя «пятилетку», то есть в 2009 году, на-гора был выдан SAS-2 (6 Гбит/с) — устройства с его поддержкой поступили в продажу в 2010 году. Наконец, в конце 2012 года SAS-3 со скоростью передачи уже 12 Гбит/с. На рынке устройства с поддержкой третьего поколения SAS следует ждать не ранее 2014 года 
5.10. Оптические диски:  CD-ROM, CD-R, DVD-ROM, DVD-R, BD
 Накопители CD-ROM появились в 1984 г. с тех пор максимальные скорости вращения дисков выросли до 12 тыс. об./мин. Немногие из современных жестких дисков могут похвастаться такими скоростями, а ведь в CD-ROM с такой скоростью вращается сменный носитель большего диаметра, который может быть не слишком хорошо сбалансирован. Гонка за скоростью “X” прекратилась по достижении отметки 60Х, а на практике надежной и достаточной считается скорость 40Х. Поскольку диск с данными не обязательно должен читаться на постоянной скорости, изготовители CD-ROM, для уменьшения времени доступа, не стали применять присущий жестким дискам режим постоянной угловой скорости CAV (constant angular velocity,постоянная угловая скорость). Называется эта технология CLV (Constant Linear Velocity, постоянная линейная скорость). Диск разбивается по радиусу на несколько зон (zoned-CLV), в каждой из которых используется своя скорость вращения, а чтение может происходить как в режиме CAV, так и в CLV.
Важным этапом в обеспечении совместимости четырех главных форматов компакт-дисков - CD-Digital Audio (CD-DA), CD-ROM, CD-Recordable (CD-R) и CD-Rewritable (CD-RW) - стало принятие ассоциацией изготовителей оптических устройств хранения данных (Optical Storage TechHeTlogy Association, OSTA) спецификации MultiRead. Устройства, помеченные соответствующим логотипом, гарантируют возможность чтения дисков всех четырех форматов. 

CD-R, CD-RW. Об оптических дисках с однократной записью (WORM) заговорили в конце 80-х. В 1993 г. компания Philips выпустила первый накопитель CD-R. В качестве "болванок" для записи использовались обычные поликарбонатные диски, покрытые специальным красителем (цианиновым, фталоцианиновым или азокрасителем), поверх которого напылялся тончайший отражающий слой благородного металла, обычно чистого серебра или золота. При записи лазерный луч, сфокусированный на слое красителя, физически "выжигал" его, образуя непрозрачные участки, аналогичные "ямкам" на обычном штампованном CD (рис.5.14).
[image: image50.png]m

i
X 2.000 pwdiv
2 500,000 nw/div




Рис.5.14. Запись информации на оптический диск
В отличие от органических красителей, используемых для формирования активного слоя в дисках CD-R, в CD-RW активным слоем является специальный поликристаллический сплав (серебро-индий-сурьма-теллур), который переходит в жидкое состояние при сильном (500-700°С) нагреве лазером. 
При последующем быстром остывании жидких участков они остаются в аморфном состоянии, поэтому их отражающая способность отличается от поликристаллических участков. 
Возврат аморфных участков в кристаллическое состояние осуществляется путем более слабого нагрева ниже точки плавления, но выше точки кристаллизации (примерно 200 °С). 
Выше и ниже активного слоя располагаются два слоя диэлектрика (обычно двуокиси кремния), отводящих от активного слоя излишнее тепло в процессе записи. 
Сверху все это прикрыто отражающим слоем, а весь "сэндвич" нанесен на поликарбонатную основу, в которой выпрессованы спиральные углубления, необходимые для точного позиционирования головки и несущие адресную и временную информацию (рис.5.15).  
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Рис.5.15. Структура оптического диска.

DVD-ROM. Недостаточная емкость (650 или 700 Мбайт) CD-ROM и невозможность дальнейшего повышения производительности заставили задуматься о новом формате оптических дисков. 
По первоначальному замыслу новый диск должен был прийти на смену видеокассетам VHS. Первоначально эта аббревиатура расшифровывалась как “Digital Video Disk”, т. е. “цифровой видеодиск”, а позднее, когда на DVD стали записывать не только видео, превратилась в “Digital Versatile Disk”, т. е. “цифровой многофункциональный диск”. 
Разновидности форматов DVD:  форматы DVD-ROM, DVD-Video, DVD-Audio, DVD-R (однократно записываемый DVD) и DVD-RAM (DVD с возможностью многократной записи). В последнее время появилось также два новых формата многократно записываемых дисков - DVD-RW и DVD+RW и один - однократно записываемых DVD+R.  

В отличие от CD-ROM, которые бывают только односторонними и однослойными, DVD могут быть двухслойными и двусторонними. Таким образом, существует 4 варианта DVD-дисков: DVD-5 (односторонний однослойный, емкость 4,7 Гбайт), DVD-9 (односторонний двухслойный, 8,5 Гбайт), DVD-10 (двусторонний однослойный, 9,4 Гбайт) и DVD-18 (двусторонний двухслойный, 17 Гбайт). 

Каким же образом удалось разместить на точно таком же по размерам диске в 7-25 раз больше информации? Прежде всего, благодаря применению вместо ИК-лазера с длиной волны 780 нм лазера красного диапазона с длиной волны 635 или 650 нм. 
Уменьшение длины волны позволило сократить минимальный размер "ямок" (углублений на покрытой отражающим слоем поверхности поликарбонатной основы диска, несущих информацию) с 0,83 до 0,4 мкм, а шаг дорожек - с 1,6 до 0,74 мкм, что дало общий выигрыш в емкости в 4,5 раза. Остальное было получено за счет применения более эффективных кодов коррекции ошибок, которые позволили значительно уменьшить процент, отводимый на эти коды в каждом пакете данных. 

Повышение плотности размещения данных на диске привело к автоматическому увеличению скорости передачи данных при той же скорости вращения носителя. Так, в накопителе CD-ROM IX данные передаются со скоростью 150 кбайт/с, тогда как в DVD-ROM IX скорость передачи достигает 1250 кбайт/с, что соответствует 8Х CD-ROM. 

DVD-R for General, DVD-R for Authoring, DVD-RAM, DVD-RW, DVD+RW, DVD+R, HD-DVD.  Всего на данный момент существует семь форматов записываемых DVD (в хронологическом порядке их появления): DVD-R for General, DVD-R for Authoring, DVD-RAM, DVD-RW, DVD+RW и DVD+R. 

Важнейшее преимущество формата DVD+RW (и его разновидности для носителей с однократной записью DVD+R) - совместимость записанных в нем носителей с подавляющим большинством обычных накопителей DVD-ROM и бытовых DVD-плейеров. Диски формата DVD-RW обладают таким свойством только при записи их в "совместимом" режиме, в котором невозможна запись с переменной битовой частотой и требуется так называемая "финализация" диска, занимающая до 15 мин. Еще одна ценнейшая возможность - использование этих накопителей для записи (и, разумеется, чтения) дисков CD-R и CD-RW. 

DVD+RW представляет собой развитие технологии DVD-RW. Для записи используется технология фазового перехода, полностью аналогичная используемой в CD-RW. Точное позиционирование головки обеспечивается волнистыми канавками, проложенными вдоль всей спиральной дорожки диска. Можно даже редактировать отдельные участки уже записанного файла! Накопители DVD+RW позволяют записывать одно и двухсторонние диски емкостью соответственно 4,7 и 9,4 Гбайт. Двухслойные диски не поддерживаются. 

Формат однократной записи DVD+R, в отличие от CD-R, который предшествовал CD-RW, появился  после успешного старта перезаписываемого DVD+RW. Первые накопители DVD+RW/+R начали появляться весной 2002 г. В конце 1999 г. на рынке появились накопители третьего поколения, в которых были решены проблемы совместимости с дисками CD-R, CD-RW, DVD-RAM и DVD+RW. 

HD-DVD формат основывается на спецификации DVD, при этом гарантируется совместимость с форматами CD и DVD. HD-DVD диски имеют практически такие же характеристики, что и DVD. В HD-DVD используется такое же расстояние до пишущего слоя, как и в DVD, но применяется голубой лазер, волна у которого короче, поэтому и плотность записи данных выше. В итоге мы получаем ёмкость 15 Гбайт на слой против 4,3 Гбайт у существующих DVD. HD-DVD использует те же самые структуры данных (образ, сектор, блоки ECC), алгоритмы коррекции ошибок и модуляцию, что и стандартные DVD. Единственное отличие заключается том, что блок ECC HD-DVD соответствует по размеру двум блокам ECC DVD, обеспечивая более сильную коррекцию ошибок. 

BD (Blu-ray Disc, blue ray — синий луч) -  формат оптического носителя, используемый для записи и хранения цифровых данных, включая видео высокой чёткости с повышенной плотностью. 
Для записи и чтения Blu-ray диска используется коротковолновый (405 нм) «синий» (технически сине-фиолетовый) лазер. BD диск был впервые представлен на международной выставке потребительской электроники Consumer Electronics Show (CES), которая прошла в январе 2006 года. Коммерческий запуск формата Blu-ray прошёл весной 2006 года. Крупнейшие кинокомпании  перешли на новый формат записи видеодисков в конце 2008 года. 
На рис. 5.16 приведены для сравнения плотности записи, длины волн и глубины проникновения лазера для  CD, DVD, HD DVD, BD оптических дисков. 
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Рис. 5.16. Плотности записи, длины волн и глубины проникновения лазера для  CD, DVD, HD DVD, BD оптических дисков
Дорожка с данными оптического диска имеет спиральную форму и раскручивается от внутреннего диаметра к внешнему. 
У Blu-ray расстояние между дорожками составляет 0,32 мкм, что меньше, чем у HD-DVD (0,40 мкм), не говоря уже о DVD (0,74 мкм). Поэтому данные располагаются на дисках Blu-ray плотнее. 
Самые большие изменения Blu-ray коснулись толщины прозрачного пластикового слоя, который защищает подложку. У DVD и HD-DVD она составляет 0,6 мм, в то время как у Blu-ray - всего 0,1 мм. В результате подложка оказывается намного ближе к поверхности, и у лазера возникает меньше рассеивания. Кроме того, лазеру нужно проходить меньший слой материала, что даёт более высокую численную апертуру. То есть можно использовать меньший зазор между дорожками и меньшую длину пита. 
        
Если говорить простыми словами, подобная толщина прозрачного слоя обеспечивает более плотную упаковку данных на диске Blu-ray, чем на DVD или HD-DVD. Blu-ray предлагает три возможных ёмкости: 23,3 Гбайт, 25 Гбайт и 27 Гбайт - из-за трёх различных длин питов. Кроме того, длину пита можно ещё больше сократить, увеличив ёмкость одного слоя по мере совершенствования технологии. 
В отличие от Blu-ray, стандарт HD-DVD использует фиксированную длину пита, предлагая только одну ёмкость 15 Гбайт на слой.

Оба формата, HD-DVD и Blu-ray, поддерживают и более продвинутые форматы многоканального объёмного звука, чем обычные DVD.
BD ROM - это BD-диск с записанными данными (Read-Only-Memory),  данные доступны только для воспроизведения. На BD-дисках данного типа издаются фильмы, игры, программное обеспечение и т.д.

BD-R - это BD-диск для однократной записи (Recordable, приспособленный для записи). На таких BD-дисках можно самостоятельно записать любую информацию. Но только один раз. BD-R диски очень удобно использовать для хранения больших объемов архивных данных или в качестве носителя для распространения информации.

BD-RE - это BD-диск многократной записи (Rewritable — приспособленный для многократной записи). BD-диски данного типа можно использовать для временного хранения больших объемов данных. Они выдерживают 1000 циклов перезаписи. Все это делает их похожими на диски DVD-RW.
Каждый из приведенных типов BD-дисков классифицируется по емкости:
· односторонний, однослойный (25 Гбайт) диск; 
· односторонний двухслойный диск (50 Гбайт).
5.11. Структура накопителя оптических дисков CD,  DVD, BD
Оптический привод — электрическое устройство для считывания и записи информации оптических носителей. Первый CD привод был выпущен в 1979 году. 
В оптических приводах данные с диска читаются при помощи лазерного луча. 
Принцип считывания информации лазером для всех типов носителей заключается в регистрации изменения интенсивности отражённого света. Лазерный луч фокусируется на информационном слое в пятно определенного диаметра. 
Если свет сфокусировался между питами (на ленде), то фотодиод регистрирует максимальный сигнал. В случае, если свет попадает на пит, фотодиод регистрирует ме́ньшую интенсивность света. 
Различие между дисками «только для чтения» и дисками однократной/многократной записи заключается в способе формирования питов. В случае диска «только для чтения» питы представляют собой некую рельефную структуру (фазовую дифракционную решетку), причём оптическая глубина каждого пита чуть меньше четверти длины волны света лазера, что приводит к разнице фаз в половину длины волны между светом, отражённым от пита и светом, отражённым от ленда. В результате в плоскости фотоприёмника наблюдается эффект интерференции и регистрируется снижение уровня сигнала. 
В случае CD-R/RW пит представляет собой область с бо́льшим поглощением света, нежели ленд (амплитудная дифракционная решетка). В результате фотодиод также регистрирует снижение интенсивности отражённого от диска света. Длина пита изменяет как амплитуду, так и длительность регистрируемого сигнала. 
Скорость чтения/записи CD указывается кратной 150 Кб/с (то есть 153 600 байт/с). Например, 48-скоростной привод обеспечивает максимальную скорость чтения (или записи) CD, равную 48 × 150 = 7200 Кб/с (7,03 Мб/с). Обозначения скоростей 1х у CD-ROM и 1х у DVD-ROM – это не одно и тоже. 
У CD-ROM "x" соответствует скорости передачи первого стандартизированного CD-ROM, принятого впоследствии за 1х, то есть 150 Кб/с, а у DVD-ROM за 1х, соответственно, была принята скорость передачи первого DVD-ROM, то есть – 1350 Кб в секунду.

В структуру  накопителя CD,  DVD –ROM, BD входит лазерная головка. Лазерная головка излучает лазерный луч на соответствующей используемому лазеру частоте. При записи, мощный лазерный луч прожигает на поверхности углубления – питы. При чтении, более слабый по мощности лазерный луч отражается от поверхности и посылается на фотодетектор. Фотодетектор преобразует световые импульсы в электрические. На рис. 5.17 показано устройство накопителя оптических дисков. 
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Рис.5.17. Структура накопителя оптических дисков, где:

1 – оптический диск, 2 - светопрозрачное покрытие, 3 – записывающая поверхность, 4 - впадина  (пит), 5 – промежуток между питами, 6 – защитное покрытие, 7 -  лазерный луч, 8 – фокусирующий объектив, 9 – преломляющая призма, 10 – фотодетектор, 11 – лазерное устройство, 12 – двигатель, вращающий диск.

Типовой накопитель состоит из платы электроники, шпиндельного двигателя, системы,  оптической считывающей головки и системы загрузки сменного оптического диска. На плате электроники (рис. 5.18) размещены все управляющие схемы привода, интерфейс с контроллером компьютера, разъемы интерфейса и выхода звукового сигнала. 
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                               Рис. 5.18. Плата электроники

Большинство приводов использует одну плату электроники, однако в некоторых моделях отдельные схемы выносятся на вспомогательные небольшие платы. 

  
Шпиндельный двигатель служит для приведения диска во вращение с постоянной или переменной линейной скоростью. Сохранение постоянной линейной скорости требует изменения угловой скорости диска в зависимости от положения оптической головки. 

При поиске фрагментов диск может вращаться с большей скоростью, нежели при считывании, поэтому от шпиндельного двигателя требуется хорошая динамическая характеристика; двигатель используется как для разгона, так и для торможения диска. 

На оси шпиндельного двигателя закреплена подставка, к которой после загрузки прижимается диск. Поверхность подставки обычно покрыта резиной или мягким пластиком для устранения проскальзывания диска. 

Прижим диска к подставке осуществляется при помощи шайбы, расположенной с другой стороны диска; подставка и шайба содержат постоянные магниты, сила, притяжения которых прижимает шайбу через диск к подставке. 
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Система оптической головки состоит из самой головки и системы ее перемещения. В головке размещены лазерный излучатель, на основе лазерного светодиода, система фокусировки, фотоприемник и предварительный усилитель (рис.5.19).
Рис.5.19. Оптический дисковод без платы электроники, где: 
1. шпиндельный двигатель вращения диска; 
2. оптическая головка;

3. двигатель перемещения оптической головки с червячной передачей.
Система фокусировки представляет собой подвижную линзу, приводимую в движение электромагнитной системой voice coil (звуковая катушка), сделанной по аналогии с подвижной системой громкоговорителя. 
Изменение напряженности магнитного поля вызывают перемещение линзы и перефокусировку лазерного луча. Благодаря малой инерционности такая система эффективно отслеживает вертикальные биения диска даже при значительных скоростях вращения. 

Система перемещения головки имеет собственный приводной двигатель, приводящий в движение каретку с оптической головкой при помощи зубчатой либо червячной передачи. Оптическая головка с блоком электроники для чтения и записи CD, DVD, BD показана на рис. 5.20.
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                Рис. 5.20. Оптическая головка для CD, DVD, BD
Система загрузки диска выполняется в двух вариантах: с использованием специального футляра для диска (caddy), вставляемого в приемное отверстие привода, и с использованием выдвижного лотка (tray), на который кладется сам диск. 
В обоих случаях система содержит двигатель, приводящий в движение лоток или футляр, а также механизм перемещения рамы, на которой закреплена вся механическая система вместе со шпиндельным двигателем и приводом оптической головки, в рабочее положение, когда диск ложится на подставку шпиндельного двигателя.
При использовании обычного лотка привод невозможно установить в иное положение, кроме горизонтального. В приводах, допускающих монтаж в вертикальном положении, конструкция лотка предусматривает фиксаторы, удерживающие диск при выдвинутом лотке.

На передней панели привода обычно расположены кнопка Eject для загрузки/выгрузки диска, индикатор обращения к приводу и гнездо для подключения наушников с электронным или механическим регулятором громкости. В ряде моделей добавлена кнопка Play/Next для запуска проигрывания звуковых дисков и перехода между звуковыми дорожками; кнопка Eject при этом обычно используется для остановки проигрывания без выбрасывания диска. 
Большинство приводов имеет на передней панели небольшое отверстие, предназначенное для аварийного извлечения диска в тех случаях, когда обычным способом это сделать невозможно - например, при выходе из строя привода лотка или всего CD-ROM, при пропадании питания и т.п. В отверстие нужно вставить шпильку и аккуратно нажать - при этом снимается блокировка лотка или дискового футляра, и его можно выдвинуть вручную.

Практически каждый дисковод CD-ROM обладает встроенным цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП), а также выходным разъемом для вывода стереофонических сигналов. 
На внешней панели дисководы CD-ROM (как внешние так и внутренние) имеют разъем для головных телефонов (наушников). Если на компакт-диске находится аудиоинформация, ЦАП преобразует ее в аналоговую форму и подает сигнал на разъем, предназначенный для головных телефонов, а так же на выходные аудио-разъемы дисковода, с которых в свою очередь, сигнал поступает на усилитель и акустическую систему непосредственно или через звуковую карту. 
Преимущество активного выхода заключается в том, что аудиосигнал с CD-ROM дополнительно обрабатывается звуковой картой. Одной из основных, встречающихся при работе с аудиосигналами, проблем является физическая несовместимость аудио-разъемов для встраиваемого дисковода CD-ROM и звуковой карты. Как правило, и дисковод, и звуковая карта имеют аудио-разъемы с четырьмя выводами (два стереоканала и по одному заземляющему контакту для каждого из них). 
5.12. Запись данных на оптические диски
Запись данных производится на одну спиральную дорожку. 
Диск делится на зоны (области). Центральное отверстие диска DVD имеет диаметр 15 мм, т. е. его края расположены на расстоянии 7,5 мм от центра диска. 
Область фиксирования (посадки) диска (Hub Clump Area — НСА) начинается от края центрального отверстия и заканчивается на расстоянии 16,5 мм от центра диска. 
Начальная (или нулевая) область начинается на расстоянии 22 мм от центра диска. 
Область данных начинается на расстоянии 24 мм и завершается конечной (или средней) областью, расположенной на расстоянии 58 мм от центра диска. 
Формально дорожка диска заканчивается на расстоянии 58,5 мм от его центра; затем рекомендуется буферная зона шириной 1,5 мм.
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Описанные области диска DVD, представленные в относительном масштабе, отображены на рис. 5.21.
                                         Рис. 5.21. Области диска DVD
Рассмотрим подробнее каждую область:

Область посадки диска. Представляет собой центральную часть компакт-диска с отверстием для вала проигрывателя. Эта область не содержит какой-либо информации или данных.

Начальная область. Включает в себя буферные зоны, код ссылки, а также, главным образом, зону служебных данных, содержащую информацию о диске. Зона служебных данных состоит из 16 секторов, продублированных 192 раза, что составляет в целом 3 072 сектора данных. В этих секторах расположены данные о диске, в частности указана категория диска и номер версии, размер и структура диска, максимальная скорость передачи данных, плотность записи и распределение зоны данных. В целом начальная область занимает до 196 607 (2FFFFh) секторов диска. 
Базовая структура всех секторов DVD, в отличие от компакт-дисков, одинакова. Секторы буферной зоны начальной области содержат только символы 00h (шестнадцатеричные нули). 

Область данных. Содержит видео-, аудио — или другого типа данные и начинается с сектора под номером 196608 (30000h). В общей сложности область данных однослойного одностороннего диска может содержать до 2 292 897 секторов.

Конечная (или средняя) зона. Отмечает завершение области данных. Секторы конечной зоны содержат только значения 00h. 
В том случае, если диск имеет два слоя записи и записан в режиме обратного считывания (Opposite Track Path — ОТР), где второй слой начинается с внешней стороны диска и считывается в противоположном по отношению к первому слою направлении, эта зона называется средней.
Так как информация на CD-ROM записана вдоль единственной спиральной дорожки,  используемые для магнитных дисков способы обозначения секторов и дорожек дисков в данном случае неприменимы.    
 
Координаты блоков данных на CD-ROM измеряются в единицах времени записи (от 0 до 59 минут и от 0 до 59 секунд) и записываются в начале каждого блока (блок данных включает 2048 байт данных). На CD-ROM может быть записано до 80 минут данных. Однако емкость большинства дисков ограничена примерно 60 минутами, поскольку последние 14 минут дорожки записи располагаются в пятимиллиметровой внешней зоне носителя. 
При производстве дисков именно по краям возникают наибольшие погрешности. На 60-минутной дорожке записи располагаются 270000 блоков данных, т.е. информационная емкость CD-ROM составляет 2048x270000 = 552 960 000 байт (примерно 527 Мбайт). На обычном диске CD-R можно записать до 74 минут или 650 Мбайт, на CD-R дисках повышенной емкости — 80 минут или 700 Мбайт соответственно. 

Существует 2 режима записи данных. 
В первом режиме данные, записываемые на CD-ROM упаковываются в кадр, кадр состоит из 24 синхронизирующих и 14 контрольных бит, далее следуют 24   14-битных символов данных и 8 завершающих 14-битных символов коррекции ошибок.
 Для записи данных было необходимо повысить надежность, для этого каждый байт (8 бит) стали кодировать в 14 разрядное число (метод EFM-модуляции), чтобы можно было восстановить потерянные биты. Каждый символ отделяется от другого тремя дополнительными «битами слияния», поэтому общее число битов в кадре равно 588. Таким образом, каждые 24 байта полезных данных записываются на информационной дорожке компакт-диска в виде кадра, состоящего из 588 бит. 
Сектор  данных состоит из 98 кадров, т.е. в каждом из них содержится 2048 байт информации (с учетом кодов коррекции ошибок, байтов синхронизации и адреса размер сектора составляет 2352 байта). Скорость передачи данных с компакт-диска в контроллер первоначально была установлена равной 150 Кбайт/с (75 блоков в секунду). Логическое расположение данных на CD-ROM для режима 1 показано на рис. 5.22.
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 Рис.5. 22. Логическое расположение данных на CD-ROM для режима 1
В режиме 2 добавляются  поля подзаголовков, которые идентифицируют тип информации (например, аудио или видео). Для записи видео и аудио в режиме 2 отсутствует код коррекции ошибок, поэтому увеличивается размер данных по сравнению с формой, приведенной на  рис. 5.22. 
Сектор такого типа используется для хранения звуковых или видеоданных, при обработке которых допустимы ошибки.

Для DVD дисков запись данных выполняется посредством модуляции 8/16, которая является модифицированной версией EFM-модуляции (модуляции 8/14), используемой в компакт-дисках. Поэтому метод иногда называется EFM+. 
Модуляция EFM+ представляет собой процесс преобразования каждого байта (8 бит) в 16-разрядное значение для снижения плотности впадин на оптическом диске; 16-разрядные коды преобразования разработаны таким образом, что не могут содержать менее 2 и более 10 смежных битов, имеющих нулевое значение (0). 
Эта форма кодирования с ограничением длины поля записи (Run Length Limited - RLL) получила название RLL 2,10 (в общем виде RLL x,y, где x - минимальное, а y - максимальное значение поля записи нулевых битов). 
Такая схема позволяет избежать появления длинных строк нулевых битов (нулей), которые могут быть считаны неправильно, а также ограничить минимальную и максимальную частоту переходов, существующих на носителе записи. EFM-модуляция требует не менее 17 бит для представления каждого байта на компакт-диске (из-за дополнительных объединяющих байтов и байтов синхронизации). 
Модуляция EFM+ несколько превосходит предыдущий метод, так как для представления каждого кодированного байта требуется только 16 бит.
5.13. Файловые системы оптических дисков
Специально для CD-ROM была разработана файловая система под  названием  High Sierra, стандарт ISO 9660 (стандарт CDFS принят в 1988г.).

Стандарт CDFS определяет следующий порядок записи информации:

Каждый CD-ROM начинается с 16 блоков (неопределенных ISO 9660), эта область может быть использована для размещения загрузчика ОС или для других целей. Далее один блок основного описателя тома - хранит общую информацию о CD-ROM, в нее входит:

· идентификатор системы (32 байта);

· идентификатор тома (32 байта);

· идентификатор издателя (128 байт);

· идентификатор лица, подготовившего данные (128 байт);

· имена трех файлов, которые могут содержать краткий обзор, авторские права и библиографическую информацию;

· ключевые слова: размер логического блока (как правило 2048, но могут быть 4096, 8192 и т.д.), количество блоков, дата создания, дата окончания срока службы диска;

· описатель корневого каталога (номер блока содержащего каталог). 

Файловая система имеет три уровня:

1 уровень - файлы имеют имена формата, схожего с MS-DOS - 8 символов имя файла плюс до трех символов расширения, файлы должны быть непрерывными. Глубина вложенности каталогов ограничена восемью. Этот уровень понимают почти все операционные системы;
2 уровень - имена файлов могут быть до 32 символов, файлы должны быть непрерывными;
3 уровень - позволяет использовать сегментированные файлы.
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На рисунке 5. 23 приведен вид каталоговой записи стандарта ISO 9660.

Рис 5. 23.  Каталоговая запись стандарта ISO 9660
Универсальный Дисковый Формат (UDF) определяется Ассоциацией по Технологии Оптического хранения данных (OSTA). Он разработан, чтобы заменить CDFS и добавить поддержку устройств DVD-ROM. UDF включается в спецификации DVD и более гибок, чем CDFS. Реализация файловой системы соответствует требованиям Международной Организацией по Стандартизации (ISO) 13346.

Файловая система UDF имеет следующие особенности:

· Имена файлов могут быть 255 символов длиной. 

· Имена файлов могут быть в верхнем и нижнем регистрах. 

· Максимальная длина пути - 1023 символа. 

Особенность этой системы — возможность не закрывать сессию при записи, то есть работать с компакт-диском, как с дискетой. Перед записью записываемый диск необходимо специальным образом отформатировать, чтобы в дальнейшем использовать его в качестве обычного внешнего носителя. UDF-формат применяется почти для всех систем файлов и поддерживается всеми новыми операционными системами.

Для всех DVD в соответствии с UDF на самом верхнем уровне иерархии диск представляет собой том,содержащий следующие части:

• видеозону в папке VIDEO_TS, в которой расположены видеоданные;

• аудиозону в папке AUDIO_TS, в которой расположены аудиоданные;

• зону данных, занимающую всю остальную часть диска.

Видеофайлы должны располагаться в папке VIDEO_TS и иметь формат VOB (Video Object – видеообъект). Их размер не может бытьболее 1 Гбайт, и они должны быть записаны в виде непрерывной последовательности. Имя файлов должно состоять не более чем из восьми символов, расширение  из трех символов. Файлы формата VOB могут включать в себя не только видео и аудиоданные, но и вспомогательные изображения, а также данные для навигации по записанному видеофильму, позволяющие перемещаться по меню DVD и фрагментам видеофильма. 
5.14. Флэш память
Флэш-память появилась относительно недавно, но имея много преимуществ, достаточно серьёзно теснит другие виды памяти. 
Флэш - память – это вид твёрдотельной энергонезависимой, перезаписываемой памяти.  С появлением класса флэш-памяти проблема переноса достаточно больших объемов данных с компьютера на компьютер решается легко и просто - берется небольшое устройство, размером с зажигалку (рис. 5.24), вставляется в порт USB компьютера и у вас немедленно появляется съемный диск, емкостью до 64Гб. 
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                 Рис.5.24. USB Flash память

Этот диск вы можете в любой момент отключить и перенести на другой компьютер, можете уронить его на пол, держать рядом с сильными электромагнитными полями с хранящимися в нем данными ничего не произойдет. Можно установить на него пароль доступа или сделать его загрузочным диском.
В отличие от жёсткого диска флэш память имеет большую скорость чтения, которая может доходить до 100 Мб/с, очень маленький размер.
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Конструктивно переносная флэш-память выполнена в виде пластмассового корпуса с колпачком, под которым находится разъем USB. Большинство моделей имеют индикатор чтения/записи в виде светодиода, вмонтированного в корпус, на некоторых есть микропереключатель запрета записи.  Её можно легко транспортировать. Ею можно пользоваться как ОЗУ но, в отличии от ОЗУ, флэш-память хранит данные и при отключении питания. Благодаря повышенной устойчивости к встряскам и падениям, флэш-память может заменить магнитные жесткие диски в вычислительных системах, рассчитанных на работу в полевых условиях.  Выполнены запоминающие элементы флэш памяти на полевых транзисторах с управляющим и изолированным плавающим затвором (рис. 5.25). 
Рис.5.25.  Принцип работы транзистора с плавающим затвором

На плавающем затворе транзистора могут накапливаться заряды. Создавая условия для накопления зарядов можно записать информацию. Два состояния транзистора, с зарядом на изолированном затворе и без заряда, соответствуют записи единицы или нуля. Транзисторы могут хранить информацию довольно долго, порядка 10 лет и допускают большое количество обращений для записи и считывания.

На основе таких транзисторов строится флэш память двух типов, включение транзисторов по схеме ИЛИ-НЕ (NOR)при чтении информации и включение по схеме И-НЕ (NAND) (рис. 5.26, а и б соответственно).
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Рис.5.26. а). Флэш память на основе структуры ИЛИ-НЕ (NOR). б).  Флэш память на основе структуры И-НЕ (NAND)
На основе флэш-памяти выпускают внешние хранилища данных. Единственный фактор, сдерживающий массовый переход с магнитных дисков на флэш-память – это цена, но уже сейчас разница становится все менее существенной, а потому в ближайшем будущем стоит ожидать переход с магнитных жестких дисков на Flash-Memory. 
Твердотельный накопитель SSD (Solid State Drive или Solid State Disk), энергонезависимое, перезаписываемое запоминающее устройство без движущихся механических частей, выполненное на основе флэш-памяти. SSD полностью эмулирует работу жёсткого диска. В структуру SSD входит блок флэш памяти, контроллер твердотельного диска, кэш память на микросхеме DDR DRAM и микросхемы, обеспечивающие интерфейс. Блок динамической памяти используется для обеспечения скорости работы, определяемой скоростными свойствами интерфейса. 

Главной задачей контроллера является обеспечение операций чтения/записи, и управление структурой размещения данных. Контроллер должен оптимизировать скорость записи и обеспечить максимально длительный срок службы SSD-диска. Вследствие особенностей построения NAND-памяти, на которой основана работа SSD-диска, работать с ее каждой ячейкой отдельно нельзя. Ячейки объединены в страницы объемом по 4 Кбайта, и записать информацию можно только полностью заняв страницу. Стирать данные можно по блокам, которые равны 512 Кбайт. Все эти ограничения накладывают определенные обязанности на правильный интеллектуальный алгоритм работы контроллера.  На рис. 5.27 приведена плата твердотельного диска с интерфейсом SATA.
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Рис. 5.27. Плата твердотельного диска с интерфейсом SATA
В контроллер входят следующие основные элементы: 

· Processor – как правило 16 или 32 разрядный микроконтроллер. Выполняет инструкции микропрограммы, записанной в постоянной памяти контроллера, проводит диагностику SMART, кеширование данных, обеспечивает безопасность данных;
· Error Correction (ECC) – блок контроля и коррекции ошибок ECC; 

· Flash Controller – выполняет адресацию, управляет шиной данных и осуществляет контроль управления микросхемами Flash памяти;
· DRAM Controller Memory – формирует адрес и управляет  шиной данных памяти  DDR/DDR2/SDRAM;
· Интерфейс ввода/вывода (I/O interface – отвечает за интерфейс передачи данных на внешние интерфейсы SATA, USB или SAS. 

Сравним работу электронного твердотельного диска с работой жесткого диска. Для чтения блока данных с жесткого диска сначала нужно вычислить, где находится блок данных, потом переместить блок магнитных головок на нужную дорожку, подождать пока нужный сектор окажется под головкой и произвести считывание. Хаотические запросы к разным областям жесткого диска еще больше сказываются на времени доступа. При таких запросах необходимо постоянно переставлять головки и даже наличие и переупорядочивание очереди команд спасает не всегда. А в SSD все просто — вычисляем адрес нужного блока и сразу же получаем к нему доступ на чтение/запись. Никаких механических операций — всё время уходит на трансляцию адреса и передачу блока. Чем быстрее флэш-память, контроллер и внешний интерфейс, тем быстрее доступ к данным. 

Но при стирании данных в SSD накопителе не так все просто. Микросхемы NAND флэш-памяти оптимизированы для секторного выполнения операций. Флэш-память пишется блоками по 4 Кб, а стирается по 512 Кб. При модификации нескольких байт внутри некоторого блока контроллер выполняет следующую последовательность действий: 

· считывает блок, содержащий модифицируемый блок во внутренний буфер/кэш; 

· модифицирует необходимые байты; 

· выполняет стирание блока в микросхеме флэш-памяти;

· вычисляет новое местоположение блока в соответствии с требованиями алгоритма перемешивания; 

· записывает блок на новое место. 

Новая информация не может быть записана до тех пор, пока память не будет очищена. Проблема заключается в том, что минимальный размер записываемой информации не может быть меньше 4 Кб, а стереть данные можно минимум блоками по 512 Кб. Для этого контроллер группирует и переносит данные для освобождения целого блока. 

Современные операционные системы оптимизированы для работы с жесткими дисками. При удалении файлов операционная система не производит физическую очистку секторов на диске, а только помечает файлы как удаленные, и знает, что занятое ими место можно заново использовать. Если такой метод удаления помогает повысить производительность при работе с HDD, то при использовании SSD становится проблемой. В SSD, как и в традиционных жестких дисках, данные все еще хранятся на диске после того, как они были удалены операционной системой. Но твердотельный накопитель не знает, какие из хранящихся данных являются полезными, а какие уже не нужны и вынужден все занятые блоки обрабатывать по длинному алгоритму  - чтение> модификация> очистка> запись. 

Следовательно, чем больше блоков на SSD содержит полезные данные, тем чаще приходится прибегать к процедуре “чтение> модификация> очистка> запись”, вместо прямой записи. Вот здесь пользователи SSD сталкиваются с тем, что быстродействие диска заметно снижается по мере их заполнения файлами. Накопителю просто не хватает заранее стёртых блоков. Максимум производительности демонстрируют чистые накопители, но в ходе их эксплуатации реальная скорость начинает снижаться. 

Раньше в интерфейсе ATA просто не было команд для физической очистки блоков данных. Для HDD они просто не требовались, появление SSD заставило пересмотреть отношение к данному вопросу. В результате в спецификации ATA появилась новая команда Data Set Management, более известная как Trim. Она позволяет операционной системе на уровне драйвера собирать сведения об удаленных файлах и передавать их контроллеру накопителя.
В периоды простоя, SSD самостоятельно осуществляет очистку и дефрагментацию блоков, отмеченных как удаленные в ОС. Контроллер перемещает данные так, чтобы получить больше предварительно стертых ячеек памяти, освобождая место для последующей записи. Это дает возможность сократить задержки, возникающие в ходе работы. 

Но для реализации Trim необходима поддержка этой команды накопителем и установленным в ОС драйвером. Среди операционных систем команду Trim поддерживают: Windows 7, Windows Server 2008 R2, Linux 2.6.33, FreeBSD 9.0. Для остальных ОС необходимо инсталлировать дополнительные драйверы и утилиты. Например, для SSD от Intel существует специальная утилита SSD Toolbox, которая может выполнять процедуру синхронизации с ОС по расписанию. Кроме оптимизации, утилита позволяет выполнять диагностику SSD и просматривать SMART-данные всех накопителей компьютера.
В SSD дисках нет движущихся частей – все должно быть очень надежно. Любая электроника может сломаться, не исключение и SSD.  По причине того, что контроллер физически расположен между интерфейсом и микросхемами памяти, вероятность его повреждения в результате сбоя или проблем с питанием очень велика. При этом сами данные, в большинстве случаев сохраняются. Помимо физических повреждений, при которых доступ к данным пользователя невозможен, существуют логические повреждения, при которых также нарушается доступ к содержимому микросхем памяти. Любая, даже незначительная ошибка, может привести к полной потере данных. В таких случаях восстановить накопитель помогает программирование контроллера с низкоуровневым форматированием, когда заново создаются служебные структуры данных. 
Преимущества SSD: 

· высокая скорость чтения любого блока данных не зависимо физического от расположения (более 200 Мб/с); 

· низкое энергопотребление при чтении данных с накопителя (приблизительно на 1 Ват ниже, чем у HDD);

· пониженное тепловыделение (внутреннее тестирование в компании Intel показало, что ноутбуки с SSD нагреваются на 12.2° меньше чем аналогичные с HDD, также тестированием установлено, что ноутбуки с SSD и 1 GB памяти в распространенных бенчмарках не уступают моделям с HDD и 4 GB памяти); 

· бесшумность и высокая механическая надёжность. 
Недостатки SSD: 

· высокое энергопотребление при записи блоков данных, энергопотребление растёт с ростом объёма накопителя и интенсивностью изменения данных; 

· низкая ёмкость и высокая стоимость за гигабайт по сравнению с HDD; 

· ограниченное число циклов записи. 

Дальнейшее увеличение емкости SSD и удешевление стоимости бита информации связывают с развитием многоуровневой записи информации в транзисторе с изолированным затвором. 
Можно варьировать величину заряда, накапливаемого на плавающем затворе, и считать, что первый уровень потенциала соответствует значению 01, второй уровень значению 10, третий 11, отсутствие заряда на плавающем затворе соответствует значению 00.  Таким образом вместо одного разряда можно хранить в одном транзисторе значение двух разрядов, а если увеличить количество уровней заряда, то в одном транзисторе можно хранить 3 и 4 разряда. 
Такие многоуровневые ячейки получили название MLC (Multi Level Cell), а одноуровневые SLC (Single Level Cell). При одинаковой плотности записи флэш-память SLC NAND стoит в 4 раза дороже MLC. Накопители на основе флэш-памяти MLC намного более доступны. Технология HET MLC (High Endurance Technology MLC), поддерживаемая новым Intel SSD 710 (рис.5.28), подразумевает выносливость к операциям записи в 30 раз больше, чем у более дешёвого решения MLC потребительского класса.
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Рис.5.28.    Твердотельный диск Intel SSD 710.

Емкость дисков  300, 320Гбайт в настоящее время не редкость. Если допустить, что 25-нм флэш-память MLC NAND рассчитана на 3000 циклов программирования/стирания, то технология HET MLC должна показать результаты на уровне где-то 90000 циклов. 
6. Видеоподсистема компьютера
Видеоподсистема любого компьютера состоит из двух основных частей - видеоадаптера, подключаемого к компьютеру и монитора, подключаемого к видеоадаптеру. Функциональные возможности и производительность видеоподсистемы определяются параметрами монитора, видеоадаптера и используемым программным обеспечением. Производительность — скорость обработки видеоинформации и вывода ее на монитор компьютера, — а часто и некоторые функциональные возможности, зависят от установленных значений параметров в BIOS Setup — CMOS Setup, возможностей прикладного программного обеспечения и режимов работы, которые устанавливает операционная система и драйверы видеокарты. 

6.1. Видеоадаптеры

Видеоадаптеры могут быть оформлены в виде отдельной платы, вставляемой в слоты расширения компьютера, или могут быть (интегрированы) расположены непосредственно на материнской плате компьютера. 

Видеоадаптер включает в себя:

· буфер видеопамяти, в которой хранится изображение, отображаемое в данный момент на экране дисплея; 

· постоянное запоминающее устройство, в котором записаны наборы шрифтов, отображаемые видеоадаптером в текстовых и графических режимах и функции BIOS для работы с видеоадаптером;

·  сложное вычислительное устройство (графический процессор), обеспечивающее обмен данными с центральным процессором, осуществляющее  формирование и обработку изображения. 

Видеоадаптеры могут работать в различных текстовых и графических режимах, различающихся разрешением, количеством отображаемых цветов и некоторыми другими характеристиками. 

Первый стандартизованный видеоадаптер, применявшийся в персональных компьютерах, был представлен фирмой IBM в 1981г. MDA монитор (Monochrome Display Adapter) был одноцветным (использовался зеленый цвет для отображения символов). Он мог формировать на экране 25 строк текста по 80 символов в каждой. Каждая символьная позиция состояла из элементов изображения пикселов (Picture Element) образующих матрицу (9*14). Кроме того, с помощью адаптера MDA задавались такие атрибуты символов, как негативное изображение, повышенная яркость, подчеркивание и мерцание. Разрешающая способность адаптера MDA составляла 720*350 пикселов.

В том же 1981г. Была выпущена первая видеокарта для цветных мониторов CGA ( Color Graphics Adapter). Видеокарта CGA поддерживала несколько графических и текстовых видеорежимов. Максимальное поддерживаемое разрешение 640×200, наибольшая цветовая глубина  (измеряется количеством бит, определяющих цвет элемента изображения) — 4 бита (16 цветов).

В 1984 году выпущен EGA адаптер ( Enhanced Graphics Adapter - Усовершенствованный графический адаптер)  Видеоадаптер EGA позволял использовать 16 цветов при разрешении 640×350. Имел 16 КБ ПЗУ для расширения графических функций BIOS. Адаптер EGA при разрешении 640×350 позволял одновременно использовать 16 цветов из возможных 64-х (используется таблица цветов, глубина цвета всего 6 битов, по два бита на красную, зелёную и синюю составляющие). EGA также поддерживал 16-цветные варианты графических режимов CGA 640×200 и 320×200.

В 1987 году фирмой IBM был выпущен видеоадаптер VGA (Video Graphics Adapter). Видеоадаптер VGA мог подключаться как к цветному, так и к монохромному монитору, при этом оставались доступными все стандартные видеорежимы. Частота обновления экрана во всех стандартных режимах 70 Гц, в режиме с разрешением экрана 640×480 — 60 Гц. Позволяет одновременно отображать на экране 256 градаций цвета из общего количества отображаемых цветов, которое составляло 262144 цвета (отводилось по 6 разрядов на каждый компонент цвета - красный, зелёный и синий). Объём видеопамяти VGA — 256 КБ. 

В 1991 году появляются первые адаптеры SVGA (Super VGA), позволяющие работать при разрешении 800х600 и 1024х768 точек, количество отображаемых цветов увеличилось до 65536 (High Color) и 16,7 млн (True Color). У пользователя появляется возможность задать частоту обновления экрана монитора – до этого момента она была жёстко привязана к определённому значению. Память видеоадаптеров SVGA была уже более 1 Мбайт.  В большинстве режимов SVGA реализована схема прямого кодирования цвета (Direct Color Mode). Биты, определяющие пиксел, группируются в три  группы, определяющие красную, зеленую и синюю компоненты цвета. Данные из этих трех групп передаются на три цифроаналоговых преобразователя (ЦАП) и формируют видеосигнал. Таблица цветов не используется. Устройство преобразования изображения в цифровом представлении в аналоговые сигналы для построения изображения на экране монитора называется RAMDAC (Random Access Memory Digital to Analog Converter – память произвольного доступа и цифроаналоговый преобразователь). 

Чаще всего RAMDAC имеет четыре основных блока — три цифроаналоговых преобразователя, по одному на каждый цветовой канал (красный, зелёный, синий, RGB) и память. Большинство ЦАП имеют разрядность 8 бит на канал — что соответствует 256 уровням яркости на каждый основной цвет, что в сумме дает 16,7 млн. цветов. Некоторые RAMDAC имеют разрядность по каждому каналу 10 бит (1024 уровня яркости), что позволяет сразу отображать более 1 миллиарда цветов, но эта возможность практически не используется. Мониторы и видеопроекторы, подключаемые к цифровому (DVI) выходу видеокарты, для преобразования потока цифровых данных используют собственные цифроаналоговые преобразователи и от характеристик ЦАП видеокарты не зависят.

Режимы работы видеоадаптеров характеризуются типом информации, которую они отображают (текстовая или графическая), количеством используемых цветов, разрешающей способностью и размерами символов. 

Для современных компьютерных систем, критичных к быстродействию видеоподсистемы, выпускаются специальные видеоадаптеры с мощными графическими сопроцессорами. Такие видеоадаптеры могут брать на себя часть вычислительной работы, связанной с построением изображения, они могут, например, самостоятельно строить окружность, определенную ее центром и радиусом, могут аппаратно выполнять перемещение областей изображений на экране. На рис.6.1 показана структура графического адаптера, включающая графический процессор, RAMDAC, DVI и формирователи выходных сигналов других интерфейсов.
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Рис.6.1. Структура графического адаптера
6.2. Принцип действия видеоадаптера
Видеосистема современного компьютера ориентирована на растровый метод вывода изображения. Растровый метод подразумевает сканирование поверхности, на которую выводится изображение, подобно тому как, в случае применения электронно-лучевой трубки,  поверхность монитора сканирует луч. Траектория движения луча постоянна и не зависит от выводимого изображения, но луч может рисовать, а может и не рисовать отдельные точки траектории. Видимым изображением являются оставленные им точки. Каждая строка растра разбивается на некоторое количество элементов изображения - пикселов, засветкой каждого из которых по отдельности может управлять устройство, формирующее изображение (графическая карта). Видеомонитор является растровым устройством вывода динамически изменяемых изображений. Луч монитора на электроннолучевой трубке сканирует экран с частотой, которая не должна позволять глазу видеть мерцание изображения. Матричные мониторы также относятся к растровым устройствам. 

Прежде чем стать изображением на мониторе, двоичные цифровые данные обрабатываются центральным процессором, затем через высокоскоростную шину направляются в оперативную память видеоадаптера и продолжают обрабатываться видеопроцессором. Обработанные графическим процессором цифровые данные направляются в видеопамять, где создается образ изображения, которое должно быть выведено на монитор. 

Для аналоговых мониторов необходимо преобразование цифровых значений в аналоговые, формирующие изображение на экране монитора, для цифровых такого преобразования не требуется. 

Для преобразования в аналоговые сигналы цифровые данные изображения экрана передаются в RAMDAC. Таким образом, почти на всем пути следования цифровых данных над ними производятся различные операции преобразования, сжатия и хранения. Оптимизируя эти операции, можно добиться повышения производительности всей видеоподсистемы. 

Скорость обмена данными между CPU и оперативной памятью графического процессора напрямую зависит от частоты работы шины, через которую передаются данные. Рабочая частота шины зависит от чипсета материнской платы (набора микросхем, обеспечивающих работу вычислительной системы). Для современных видеоадаптеров оптимальной по скорости является шина PCI express. 

Часть видеопамяти, которая используется для хранения графического образа экрана, принято называть кадровым буфером (фрейм-буфером). Следовательно, чем больше объем этой памяти, тем большее разрешение и глубину цвета можно отобразить на мониторе.

Графический процессор непрерывно обращается к видеопамяти для внесения изменений в изображение экрана. В то же время контроллер монитора должен непрерывно считывать данные из видеопамяти, чтобы изображение не пропадало с экрана монитора. Чтобы увеличить производительность видеопамяти, производители применяют различные технические решения. Например, используют память с улучшенными свойствами, или увеличивают ширину шины данных, используя 64-х  128-разрядную 256 или 512- разрядную видеошину.

Чем выше частота работы RAMDAC, тем больше максимальное разрешение изображения и частота обновления экрана. Рассмотрим несколько примеров (эти выкладки актуальны сейчас лишь для видеокарт, интегрированных в чипсет, так как объема видеопамяти в видеокартах, изготовленных на отдельных платах, достаточно для хранения кадров с высоким разрешением и глубиной цвета).

При 8–битной глубине представления цвета (256 цветов) при разрешении 1024x768 RAMDAC должен считать из видеопамяти 786 432 байт данных, чтобы послать на монитор полный образ изображения. Если цвет имеет глубину представления 24 бит (16 млн. цветов), то для отправки на монитор образа в таком же разрешении RAMDAC требуется считать из видеопамяти уже 2 359 296 байт, что, разумеется, занимает больше времени. Буфер памяти  должен соответствовать разрешению монитора.
Чем более высокое разрешение экрана используется и чем больше глубина представления цвета, тем больше данных требуется передать из графического процессора в видеопамять и тем быстрее данные должны считываться для передачи видеосигналов в монитор.

Частота графического процессора во многом определяет производительность видеосистемы. Однако при повышении частоты работы процессора увеличивается и его тепловыделение. Поэтому для современных высокопроизводительных видеосистем приходится устанавливать мощную систему охлаждения.  Частота графического процессора - не единственный параметр, от которого зависит производительность системы. Новые модели графических процессоров включают в себя несколько исполнительных устройств, производящих специализированные операции при обработке изображения экрана.

На заключительных стадиях построения изображения выполняются наиболее ресурсоемкие операции и, хотя они могут успешно выполняться и центральным процессором, применение графического процессора может привести к очень существенному приросту производительности компьютера.

Рассмотрим, как обрабатываются графические данные в играх. Каждая сцена отрабатывается программно следующим образом:

1.         Определяются объекты, моделируется тот мир, который будет отображаться в дальнейшем. Например, в случае компьютерной игры это правила игры, физические законы перемещения игроков, искусственный интеллект монстров и др.

2.         Определяются соответствующие текущему состоянию геометрические модели. На этом этапе создается геометрическое представление виртуального мира игры.

3.         Геометрические модели, разработанные на втором этапе, разбиваются на примитивы. Наиболее распространенными примитивами является треугольник. Большинство современных программ и графических процессоров работают с треугольниками. На треугольники можно разбить любой плоский многоугольник, и именно тремя точками можно однозначно задать плоскость в пространстве. Геометрическую модель для дальнейшей обработки можно задать вершинами примитивов.

4.     К примитивам производится привязка текстур и освещения. На этой стадии определяется, как будут освещены геометрические примитивы, какие на них в дальнейшем будут наложены текстуры (изображения, передающие внешний вид материала объекта). На этой стадии информация вычисляется только для вершин примитивов.

5.     Выполняются геометрические преобразования примитивов. Здесь определяются новые координаты для всех вершш примитивов исходя из положения наблюдателя и направления его взгляда. Сцена как бы проецируется на поверхность монитора, превращаясь в двухмерную, хотя информация о расстоянии от наблюдателя до вершин сохраняется для последующей обработки.

6.   Отбрасываются невидимые примитивы. На этой стадии из списка примитивов исключаются полностью невидимые (оставшиеся позади или сбоку от зоны видимости).  Информации о примитивах (координатах вершин, наложении текстур, освещении и др.) преобразуется для использования на следующей стадии.

7.    Производится закраска примитивов. На этой стадии происходит построение в буфере кадра вида экрана на основе информации о примитивах, сформированной предыдущей стадией, и таких данных, как текстуры, таблицы тумана и прозрачности и пр. На этой стадии для каждой точки закрашиваемого примитива вычисляется ее цвет. Цвет определяется на основе информации об освещении и наложении текстур, определенной ранее для вершин этого примитива. Производится наложение глобальных эффектов на готовое изображение. Например, туман, дымка или темнота. Устраняются резкие границы между треугольниками, изображению придается приятный монолитный вид.

6.3. GPU. Графический процессор видеоадаптера
Графический процессор видеоадаптера имеет блочную структуру, в состав которой входит набор функциональных вычислительных блоков, предназначенных для выполнения рассмотренных выше этапов обработки видеоинформации. По сравнительному количеству этих блоков можно примерно оценить, гарантирует ли высокое качество изображения и максимальную производительность графический процессор, включающий шейдерные унифицированные процессоры, текстурные блоки и ROP блоки растеризации. 

Шейдер - специальная программа, позволяющая программировать графический ускоритель.

На первом этапе в графический процессор поступают данные от CPU об объекте, который надо построить. Эта информация попадает в блок вершинных процессоров и обрабатывается в нем (блок вершинных процессоров - это совокупность вершинных процессоров, работающих по принципу конвейера). То же самое относится и к пиксельным процессорам. Вершинный конвейер (Vertex Pipeline) занимается расчетом геометрии сцены и определяет положение вершин, которые при соединении образуют каркасную модель трехмерного объекта, плюс осуществляет математические операции с вершинами (изменение параметров вершин и их освещения, этим занимается блок T&L). Все это происходит под управлением вершинных шейдеров (соответствующих программ). При построении 3D-модели вершинный конвейер рассчитывает геометрическую структуру изображения или контур. Наличие нескольких конвейеров позволяет производить вычисления параллельно сразу по нескольким направлениям, что повышает общую производительность системы.

После блока вершинных конвейеров данные поступают в следующий блок (Triangle), где происходит сборка (Setup) трехмерной модели в полигоны. Далее  они попадают в блок пиксельных процессоров (Pixel Pipeline). В конвейере пиксельных процессоров происходит растеризация (процесс разбиения объекта на отдельные точки - пикселы). Для каждого пиксела изображения производится операции закраски, мультитекстурирования, попиксельного освещения и так далее. 

Затем данные попадают в блок растровых операций ROP (Raster Operations Pipes), где с использованием буфера глубины (Z-буфера) вычисляются и отбрасываются те пикселы, которые не будут видны пользователю в данном кадре. В блоке растровых операций реализуются такие эффекты как: antialiasing (сглаживание - удаление "лесенки" на изогнутых линиях путем добавления вокруг пикселов, создающих прямые линии, пикселов других оттенков), blending (плавный переход от одного цвета к другому, или преобразование одной геометрической формы в другую). 

Потом все фрагменты (пикселы) собираются в полигоны, и уже обработанная картинка передается в кадровый буфер (frame buffer). Видеокарты формируют и передают на монитор цифровые или телевизионные (сформированные с помощью RAMDAC) выходные сигналы. 
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В новейших видеокартах производится унификация блоков шейдеров - это значит, что коды разных шейдерных программ (вершинных, пиксельных и геометрических) разрабатываются как универсальные коды для соответствующих унифицированных потоковых процессоров и процессоры могут выполнить любые операции из вышеперечисленных. Соответственно, в новых архитектурах число пиксельных, вершинных и геометрических шейдерных блоков как бы сливается в одно число — количество универсальных потоковых процессоров. Эволюция графических процессоров  показана на рис. 6.2. 

                       Рис.6.2. Эволюция графических процессоров
Первые графические карты рассчитывали геометрические преобразования изображения при переходе от 3D модели к двумерному изображению при помощи фиксированного набора функций. По определенным математическим выражениям рассчитывались освещенность и другие свойства объектов. 

Второе поколение графических процессоров строилось на вершинных и пиксельных вычислительных конвейерах. 

Третье поколение использует потоковые вычисления при помощи универсальных графических параллельных ядер.
6.4. Характеристики графических процессоров
 
Тактовая частота 

Рабочая частота GPU влияет на производительность, чем она выше, тем больший объем работы чип может выполнить в единицу времени. Но не только рабочая частота определяет производительность, на скорость работы влияет и архитектура: количество различных исполнительных блоков, их характеристики и т.п. Тактовая частота для отдельных блоков GPU отличается от частоты работы графического процессора, это увеличивает эффективность работы, так как некоторые блоки способны работать на более высоких частотах по сравнению с другими.

Скорость заполнения (филлрейт) 

Скорость заполнения показывает, с какой скоростью рисуются пиксели. Различают два типа филлрейта: пиксельный (pixel fill rate) и текстурный (texel rate). Пиксельная скорость заполнения показывает скорость отрисовки пикселей на экране и зависит от рабочей частоты и количества блоков ROP (блоков операций растеризации и блендинга), а текстурная — это скорость выборки текстурных данных, которая зависит от частоты и количества текстурных блоков. 

Например, пиксельный филлрейт у GeForce 7900 GTX равен 650 (частота чипа) * 16 (количество блоков ROP) = 10400 мегапикселей в секунду, а текстурный — 650 * 24 (кол-во блоков текстурирования) = 15600 мегатекселей/с. Чем больше первое число - тем быстрее видеокарта может отрисовывать готовые пиксели, а чем больше второе - тем быстрее производится выборка текстурных данных. Оба параметра важны для современных игр, но они должны быть сбалансированы. Именно поэтому количество блоков ROP в чипах семейства G7x, на которых построено семейство GeForce 7, меньше количества текстурных и пиксельных блоков. 

Количество блоков пиксельных шейдеров (пиксельных процессоров)

Пиксельные процессоры — это одни из главных блоков видеочипа, которые выполняют специальные программы, известные также как пиксельные шейдеры. По числу блоков пиксельных шейдеров и их частоте можно сравнивать шейдерную производительность разных видеокарт. Если одна модель видеокарты основана на GPU с 8 блоками пиксельных шейдеров, а другая из той же линейки — 16 блоками, то, при прочих равных условиях, вторая будет вдвое быстрее обрабатывать пиксельные программы, и в целом будет производительнее. Но на основании одного лишь количества блоков делать однозначные выводы нельзя, необходимо учитывать и тактовую частоту и разную архитектуру блоков разных поколений и разных фирм производителей чипов. 
Количество блоков вершинных шейдеров (вершинных процессоров). Аналогично предыдущему пункту, эти блоки выполняют программы шейдеров, но уже вершинных. Данная характеристика важна для некоторых игр, но не так явно, как предыдущая, так как даже современными играми блоки вершинных шейдеров почти никогда не бывают загружены даже наполовину. И, так как производители балансируют количество разных блоков, не позволяя возникнуть большому перекосу в распределении сил, количеством вершинных процессоров при выборе видеокарты вполне можно пренебречь, учитывая их только при прочих равных характеристиках. 

Количество унифицированных шейдерных блоков (универсальных процессоров. Унифицированные шейдерные блоки объединяют два типа перечисленных выше блоков, они могут исполнять как вершинные, так и пиксельные программы (а также геометрические, которые появились в DirectX 10). 
Блоки текстурирования (TMU). Эти блоки работают совместно с шейдерными процессорами всех указанных типов, ими осуществляется выборка и фильтрация текстурных данных, необходимых для построения сцены. Число текстурных блоков определяет текстурную производительность, скорость выборки из текстур. И хотя в последнее время большая часть расчетов осуществляется блоками шейдеров, нагрузка на блоки TMU до сих пор довольно велика, и с учетом упора некоторых игр в производительность блоков текстурирования, можно сказать, что количество блоков TMU и соответствующая высокая текстурная производительность являются одними из важнейших параметров. 

Блоки операций растеризации (ROP).Блоки растеризации осуществляют операции записи рассчитанных видеокартой пикселей в буферы и операции их смешивания (блендинга). Как мы уже отмечали выше, производительность блоков ROP влияет на филлрейт и это — одна из основных характеристик видеокарт 

Объем видеопамяти 

Собственная память используется видеочипами для хранения необходимых данных: текстур, вершин, буферов и т.п. Казалось бы, что чем её больше — тем лучше. Но не всё так просто, оценка мощности видеокарты по объему видеопамяти — это наиболее распространенная ошибка! Значение объема памяти переоценивают, используя его для сравнения разных моделей видеокарт. Оно и понятно — казалось бы, раз параметр, указываемый во всех источниках одним из первых, в два раза больше, то и скорость у решения должна быть в два раза выше. Реально, производительность растет до определенного объема видеопамяти и после его достижения останавливается. 

В каждой игре есть определенный объем видеопамяти, которого хватает для всех данных, и хоть 4 ГБ туда поставь — у нее не появится причин для ускорения рендеринга, скорость будут ограничивать исполнительные блоки, о которых речь шла выше. Именно поэтому почти во всех случаях видеокарта с 320 Мбайт видеопамяти будет работать с той же скоростью, что и карта с 640 Мбайт (при прочих равных условиях). Ситуации, когда больший объем памяти приводит к видимому увеличению производительности, существуют, это очень требовательные игры в высоких разрешениях и при максимальных настройках. 

 
Ширина шины памяти 

Ширина шины памяти является важнейшей характеристикой, влияющей на пропускную способность памяти (ПСП). Большая ширина позволяет передавать большее количество информации из видеопамяти в GPU и обратно в единицу времени, что положительно влияет на производительность. Теоретически, по 128-битной шине можно передать в два раза больше данных за такт, чем по 64-битной. На практике разница в скорости рендеринга хоть и не достигает двух раз, но весьма близка к этому. Современные видеокарты используют разную ширину шины: от 64 до 512 бит, в зависимости от ценового диапазона и времени выпуска конкретной модели GPU. Для low-end видеокарт чаще всего используется 64- и (значительно реже) 128-бит, для среднего уровня 128-бит и иногда 256-бит,  а high-end видеокарты используют шины от 256 до 512 бит шириной. 

Частота работы видеопамяти 

Еще одним параметром, влияющим на пропускную способность памяти, является её тактовая частота. Повышение пропускной способности памяти прямо влияет на производительность видеокарты в 3D приложениях. Частота шины памяти современных видеокарт от 500 МГц до 2000 МГц, то есть может отличаться в четыре раза. И так как пропускная способность памяти зависит и от частоты памяти и от ширины ее шины, то память с 256-битной шиной, работающая на частоте 1000 МГц, будет иметь большую пропускную способность, по сравнению с 1400 МГц памятью с 128-битной шиной. 

Типы памяти 

Все современные типы памяти DDR и GDDR позволяют передавать в два раза большее количество данных на той же тактовой частоте за единицу времени, поэтому цифру её рабочей частоты зачастую указывают удвоенной (умножают на два). Так, если для DDR памяти указана частота 1400 МГц, то эта память работает на физической частоте в 700 МГц, но указывают так называемую «эффективную» частоту, то есть ту, на которой должна работать SDR (синхронная) память, чтобы обеспечить такую же пропускную способность. 

Основное преимущество DDR2 памяти заключается в возможности работы на больших тактовых частотах, а соответственно — увеличении пропускной способности по сравнению с предыдущими технологиями. GDDR2 память, нечто среднее между технологиями DDR и DDR2. 

GDDR3 — это специально предназначенная для видеокарт память, с теми же технологиями, что и DDR2, но с улучшениями характеристик потребления и тепловыделения, что позволило создать микросхемы, работающие на более высоких тактовых частотах. GDDR4 — поколение "графической" памяти, работающее почти в два раза быстрее, чем GDDR3. Основными отличиями GDDR4 от GDDR3, существенными для пользователей, являются повышенные рабочие частоты и сниженное энергопотребление, энергопотребление модулей может быть на треть ниже. Это достигается за счет более низкого номинального напряжения для GDDR4. 

Для оценки текущего состояния развития видеокарт рассмотрим технические характеристики видеокарты Radeon HD 7770 (выпущена в декабре 2011года):

· В основу карты легло графическое ядро на основе новой архитектуры, которую производитель называет Graphics Core Next;

· Карта поддерживает программный интерфейс DirectX 11; 

· Набор разъемов включает два порта DVI, интерфейсы HDMI и DisplayPort; 

· Техпроцесс 28 нм (TSMC), около 1,5 млрд. транзисторов;
· 10 вычислительных блоков CoreNext (CU);
· 640 потоковых процессоров, все CoreNext Compute активированы; 

· 1 Гбайт памяти GDDR5; 

· 128-разрядный интерфейс памяти GDDR5;
· 40 TMU (текстурные блоки); 

· 16 ROPs (блоки растеризации); 

· Частоты ядра и памяти 1000 и 4500 МГц соответственно; 

· Производительность 1280 GFLOP/s; 

· Номинальная мощность 80 Вт. 
6.5. Видеомонитор

· Монитор - устройство визуального представления данных. Существует три типа мониторов: 

· электронно-лучевые (остаются в пока в компьютерах, применяющихся для графических работ); 

· жидкокристаллические (используются главным образом в современных  ПК);  

· плазменные (используются в демонстрационных целях).
6.6. Электронно - лучевая трубка
 Изображение на лицевой панели электронно-лучевой трубки создают светящиеся точки люминофора (pixel - picture element). Среднее расстояние между точками называют “зерном”. Зерно может иметь размеры от 0,25 до 0,41 мм. В свое время были распространены типовые размеры экранов: 14,15,17,19,20,21, 28 и 33 дюйма по диагонали. 14 - дюймовый экран имеет 265 мм в ширину. При разрешении 800x600 отображается 800 точек в строке. Расстояние между точками определится как 265/800 = 0,32 мм. В цветных мониторах каждый пиксель образован триадой люминофоров, излучающих в красном, зеленом и синем цвете. Люминофор каждого цвета освещается лучом своей электронной пушки. Луч движется по строкам, интенсивность луча изменяется модулятором, это приводит к изменению яркости светового пятна на экране. Движение луча происходит по определенному пути - растру. Такие дисплеи называют растровыми. Разрешающая способность монитора зависит от числа элементов изображения 640x480, 800х600 или 1024x768 пикселей. 
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В последнее время большинство мониторов на ЭЛТ выпускалось с теневой маской (они еще называются трубками с плоским экраном) или с апертурной решеткой это мониторы Trinitron фирмы Sony (рис.6.3). 
Рис.6.3. Электронно лучевая трубка с теневой маской
Экран трубки с теневой маской покрыт точками люминофора, на которые электронный луч попадает через маску с небольшими круглыми отверстиями. Приводимый в описании монитора параметр "шаг точки" обозначает расстояние между точками люминофора одного цвета (красного, зеленого или синего). Чем меньше это расстояние, тем ближе точки друг к другу и тем резче изображение 
В трубках с апертурной решеткой люминофор нанесен в виде вертикальных полосок, разделенных тонкими металлическими проволочками. Электронный луч, попадая на полоски, вызывает их свечение. Для этой конструкции трубок под шагом подразумевается расстояние между полосками одного цвета. Чем меньше это расстояние, тем лучше. Трубки с теневой маской давали более точное и детализированное изображение, поскольку свет проходит через отверстия в маске с четкими краями. 
 Трубки типа Trinitron имели более ажурную маску, она меньше заслоняла экран и позволла получить более яркое, контрастное изображение в насыщенных цветах. Трубки с апертурной решеткой формировали обогащенные насыщенными цветами, более яркие изображения, чем с теневой маской. Люминофор в таких ЭЛТ нанесен в виде вертикальных полосок, разделенных тонкими металлическими проволочками, которые меньше заслоняют экран (рис.6.4). 
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               Рис.6.4. Люминофор трубки с апертурной решеткой

Мониторы с такими трубками хорошо подходили для настольных издательских систем и других приложений, ориентированных на работу с цветными изображениями. 

Разрешающая способность и частота регенерации - основные параметры для согласования монитора и видеоплаты компьютерной системы. Важным параметром монитора является ширина полосы частот. Это важный показатель для определения лучшей разрешающей способности устройства. Полоса частот монитора характеризует его возможности в отношении поступающего с графической карты видеосигнала. Чем выше разрешающая способность и частота смены кадров, тем шире требуемая полоса пропускания. 

Основные функции управления включают в себя: установку горизонтального и вертикального размера изображения, а также его сдвиг по вертикали и горизонтали, размагничивание, регулировку яркости и контраста. Движением луча по диагонали управляет строчная развертка, по вертикали - кадровая развертка. Сигналы обратного хода возвращают луч в начало строки или кадра.

Частота кадровой развертки определяет частоту (обновления) регенерации экрана. Чем выше частота регенерации, тем меньше заметно мерцание экрана. Чем меньше размер зерна люминофора, и чем больше строк прочерчивает луч за время кадровой развертки, тем более четким будет изображение.
6.7. ЖК мониторы
LCD (англ. сокр.от Liquid Crystal Display) — жидкокристаллический экран, жидкокристаллическая матрица. Технология была разработана в 1963 году в исследовательском центре Давида Сарнова (David Sarnoff) компании RCA. Первый рабочий жидкокристаллический экран был создан Фергесоном (Fergason) в 1970 году. До этого подобного рода устройства потребляли много энергии, у них был небольшой срок службы, а контраст изображения — неприемлемым. 

Жидкие кристаллы обладают одновременно свойствами как жидкостей (текучесть), так и кристаллов (анизотропия), они состоят из молекул вытянутой или дискообразной формы. Наиболее характерным свойством ЖК является  способность изменять ориентацию молекул под воздействием электрических полей. Это свойство используется для управления пропусканием света каждого пикселя экрана. При этом, в зависимости от величины приложенного электрического поля, изменяется угол поляризации проходящего через кристаллы света. 

Панель монитора состоит из двух прозрачных пластин, между которыми находятся жидкие кристаллы. Снаружи на эти пластины нанесены тонкие прозрачные электроды. На одной пластине - вертикальные, на другой - горизонтальные. Если приложить напряжение к одному вертикальному проводнику и одному горизонтальному то в ячейке, находящиеся между этими проводниками,  возникает электрическое поле, воздействующее на кристаллы.
Панель с жидкими кристаллами подсвечивается снизу. Прежде, чем свет попадет на кристаллы, он проходит через внутренний поляризационный фильтр и на кристаллы попадает уже поляризованный свет. После прохождения через слой жидких кристаллов свет меняет угол поляризации. Затем свет проходит через внешний поляризационный фильтр, угол поляризации которого отличается от угла поляризации внутреннего фильтра. Если вышедший свет будет иметь угол поляризации совпадающий с углом внешнего фильтра, то яркость света не изменится, если угол между ними будет 90°, то свет не пройдет через фильтр. На промежуточных значениях разности углов поляризации света и внешнего фильтра яркость света будет меньше.
Таким образом, регулируя электрическое поле, приложенное к слою жидких кристаллов можно частично или полностью перекрывать свет.
Панель ЖК монитора разделена на ячейки, в которых располагаются жидкие кристаллы. Для формирования одного пикселя экрана используются три ячейки, свет из этих ячеек проходит через красный, синий или зеленый светофильтры. В зависимости от интенсивности света, проходящего через каждую из трех ячеек, пиксель экрана окрашивается в определенный цвет.

Пассивная матрица. Так устроены ЖК панели на пассивной матрице. Панели с пассивной матрицей называются DSTN (Dual-Scan Twisted Nematic – кристаллические экраны с двойным сканированием). В пассивных матрицах управление производится попиксельно, т.е. по порядку от ячейки к ячейке в строке. Проблемой, встающей при производстве LCD-экранов по этой технологии, стало то, что при увеличении диагонали необходимо увеличивать и длины проводников, по которым передается напряжение на каждый пиксель. Во-первых, пока будет изменен последний пиксель, первый успеет потерять заряд и погаснуть. Во-вторых, большая длина требует большего напряжения, что приводит к росту помех и наводок. Это резко ухудшает качество картинки и точность цветопередачи.

Такие панели применялись до конца 90-х годов. Пассивные матрицы, неплохо работали с текстовой информацией, но при резкой смене картинки на экране оставались так называемые "призраки". Поэтому такого рода устройства не подходили для просмотра видеофильмов и для игр.

Активная матрица. Для преодоления проблем пассивной матрицы были разработаны активные матрицы. Основой стало изобретение технологии, известной как TFT (Thin Film Transistor – тонкопленочный транзистор). Благодаря TFT, появилась возможность управлять каждым пикселем на экране отдельно. Это резко сокращает время реакции матрицы и делает возможными создание больших диагоналей матриц.

ЖК мониторы с активной матрицей TFT (Thin Film Transistor – на тонкопленочных транзисторах) широко используются в настоящее время. 

Конструкция экрана

Конструктивно экран монитора состоит из ЖК-матрицы (стеклянной пластины, между слоями которой  располагаются жидкие кристаллы), для управления прозрачностью пикселя используется система электродов из прозрачного проводящего вещества и два поляризационных фильтра, плоскости поляризации которых перпендикулярны,  и в обычном состоянии система из двух поляризованных перпендикулярно фильтров не пропускает свет.  Поверхность электродов, контактирующая с жидкими кристаллами, специально обработана для изначальной ориентации молекул в одном направлении. В TN-матрице эти направления взаимно перпендикулярны, поэтому молекулы в отсутствие напряжения выстраиваются в винтовую структуру. Эта структура преломляет свет таким образом, что до второго фильтра плоскость его поляризации поворачивается и через него свет проходит уже без потерь, ячейку можно считать прозрачной. Если же к электродам приложено напряжение, то молекулы стремятся выстроиться в направлении электрического поля.  При этом силы упругости противодействуют этому, и при отключении напряжения молекулы возвращаются в исходное положение. При достаточной величине поля практически все молекулы становятся параллельны, что приводит к непрозрачности структуры. изменяя напряжение, можно управлять степенью прозрачности кристалла.

Во всей матрице можно управлять каждой из ячеек индивидуально, но при увеличении их количества это становится трудновыполнимо, так как растёт число требуемых электродов. Поэтому практически везде применяется адресация по строкам и столбцам.

Проходящий через ячейки свет может быть естественным — отражённым от подложки (в ЖК-дисплеях без подсветки). Но чаще применяют искусственный источник света, кроме независимости от внешнего освещения это также стабилизирует свойства полученного изображения.

Таким образом, монитор с ЖК-дисплеем состоит из высокоточной электроники, обрабатывающей входной видеосигнал, ЖК-матрицы, модуля подсветки, блока питания и корпуса с элементами управления. 
Так как жидкокристаллическая технология адресует каждый пиксель отдельно, четкость получаемого текста выше в сравнении с монитором на ЭЛТ. Как и в традиционных электроннолучевых трубках, пиксель формируется из трех участков - красного, зеленого и синего. А различные оттенки цвета получаются в результате изменения величины соответствующего электрического заряда (что приводит к повороту плоскости поляризации жидкого кристалла и изменению яркости проходящего через цветной фильтр светового потока).
TFT экран состоит из сетки таких пикселей, где работой каждого цветового участка каждого пикселя управляет отдельный транзистор. Для нормального обеспечения экранного разрешения 1024х768 (в режиме SVGA) жидкокристаллическая панель должна располагать именно таким количеством трехцветных составляющих одного пикселя.  Различия между разными типами матриц обусловлены расположением жидких кристаллов и, как следствие, особенностями прохождения через них света.
Структура ЖК  матрицы показана на рис. 6.5. 



 
Рис.6.5. Структура  дисплея на жидких кристаллах (LCD)
TN+film. Первой и наиболее простой технологией производства матриц была технология TN (Twisted Nematic, скрученные нематические). Особенностью нематических кристаллов является то, что они выстраиваются друг за другом образуя спираль. Проблемой первых TN-матриц были очень небольшие углы обзора, при которых ячейка была видна с нужным цветом. Поэтому была разработана специальная пленка, которая накладывается сверху на матрицу и расширяет углы обзора. Технология стала называться TN+film. Еще одна особенность TN состоит в том, что цвет пикселя по умолчанию (если не подается напряжение на электроды) белый. При этом, если транзистор сгорает, мы получаем всегда ярко горящую точку на мониторе.
Выделим достоинства и недостатки матриц TN+film на сегодняшний день:

Плюсы: 
· высокая скорость переключения ячеек;

· низкая цена

  Минусы: 

· невысокое качество цветопередачи;

· малые углы обзора;

· низкая контрастность (соотношение между белым и черным).
Для профессиональной работы с графикой, где важна цветопередача, необходим переход на другие матрицы.

  
Технология IPS. В 1995 году компанией Hitachi была разработана технология In-Plane Switching (IPS), предназначавшаяся для избавления от недостатков, присущих панелям, изготовленным по технологии TN + film. Маленькие углы обзора, весьма специфичные цвета и неприемлемое (на тот момент) время отклика подтолкнули компанию Hitachi к разработке новой технологии IPS, давшей хороший результат: больше угол обзора и хорошую цветопередачу.
 
В IPS-матрицах кристаллы не образуют спираль, а поворачиваются при приложении электрического поля все вместе. Изменение ориентации кристаллов помогло добиться одного из основных преимуществ IPS-матриц - углы обзора удалось увеличить до 170° по горизонтали и вертикали. Если к матрице IPS не приложено напряжение, молекулы жидких кристаллов не поворачиваются. Второй поляризационный фильтр всегда повернут перпендикулярно первому, и свет через него не проходит. Отображение черного цвета является идеальным. При выходе из строя транзистора "битый" пиксель для панели IPS будет не белым, как для матрицы TN, а черным. При приложении напряжения молекулы жидких кристаллов поворачиваются перпендикулярно своему начальному положению параллельно основе и пропускают свет.

 
Параллельное выравнивание жидких кристаллов потребовало размещения электродов гребенкой на нижней подложке, что значительно ухудшило контрастность изображения, потребовало более мощной подсветки для установки нормального уровня резкости и привело к высокому потреблению энергии и значительному времени отклика. Поэтому время отклика IPS-панели, как правило, больше, чем у TN-панелей. Изготовленные по технологии IPS-панели оказываются заметно дороже. Впоследствии на базе IPS были также разработаны технологии Super-IPS (S-IPS) и Dual Domain IPS (DD-IPS), однако из-за высокой стоимости редко применяются.
Плюсы: 
· большой угол обзора, как по горизонтали, так и по вертикали;
· высокое качество цветопередачи.
Минусы:
· большое время отклика;
· большая энергоемкость;
· высокая цена.
Мониторы на основе матриц этого типа – идеальный выбор для дизайнеров и других специалистов, работа которых тесно связана с графикой.

В 1996 году компания Fujitsu предложила еще одну технологию изготовления LCD-панелей VA - вертикальное выравнивание. Название технологии вводит в заблуждение, т.к. жидкокристаллические молекулы (в статическом состоянии) не могут быть полностью вертикально выравнены из-за выпячивания. Когда создается электрическое поле, кристаллы выравниваются горизонтально и свет подсветки не может пройти через различные слои панели.
 
Технология MVA - многодоменное вертикальное выравнивание - появилась через год после VA. Символ M в аббревиатуре MVA означает "многодоменный", т.е. множество областей в одной ячейке.
 
Суть технологии в следующем: каждый сабпиксель разбит на несколько зон, а поляризационные фильтры сделаны направленными. В настоящее время Fujitsu производит панели, в которых каждая ячейка включает до четырех таких доменов. С помощью выступов на внутренней поверхности фильтров каждый элемент разбит на зоны так, чтобы ориентация кристаллов в каждой конкретной зоне наиболее подходила для взгляда на матрицу с определенного угла, а кристаллы в разных зонах перемещались независимо. Благодаря этому удалось добиться отличных углов обзора без заметных цветовых искажений изображения - попавшие при отклонении наблюдателя от перпендикуляра к экрану в поле зрения более яркие зоны будут компенсироваться находящимися рядом более темными, поэтому контрастность упадет незначительно. При подаче же электрического поля кристаллы во всех зонах выстраиваются так, что практически независимо от угла наблюдения видна точка с максимальной яркостью.
В результате применения новой технологии удалось добиться
хорошей контрастности - уровень черного у качественной панели может опускаться ниже 0,5 кд/м2 (превышать 600:1), что хоть и не позволяет на равных конкурировать с ЭЛТ-мониторами, но однозначно лучше результатов TN- или IPS-панелей. Черный фон экрана монитора на MVA-панели в темноте уже не выглядит столь отчетливо серым, да и неравномерность подсветки заметно меньше сказывается на изображении.

MVA-панели обеспечивают хорошую цветопередачу - не такую хорошую, как S-IPS, но вполне подходящую для большинства нужд. "Битые" пиксели выглядят черными, время отклика стало приблизительно в 2 раза меньше, чем для IPS- и старых TN-панелей. 

Достоинства технологии MVA:

· небольшое время реакции;

· глубокий черный цвет (хорошая контрастность);

· отсутствие винтовой структуры кристаллов и двойного магнитного поля привело к минимальному потреблению электроэнергии;

· неплохая цветопередача (несколько уступающая S-IPS).
Недостатки:
· при уменьшении разницы между начальным и конечным состояниями пикселя время отклика увеличивается;

· повысилась стоимость производства экранов.

Технология PVA

Вслед за Fujitsu компания Samsung разработала технологию Patterned Vertical Alignment (PVA), в общих чертах повторяющую технологию MVA и отличающуюся, с одной стороны, несколько большими углами обзора, но с другой - худшим временем отклика.

Недостатки и достоинства PVA-панелей те же, что и у MVA.
  
Достоинства технологии PVA:

· отличная контрастность (уровень черного цвета у PVA-панелей может составлять всего 0,1-0,3 кд/м2);

· великолепные углы обзора (при оценке углов обзора согласно стандартному показателю падения контрастности до 10:1 получается, что их ограничивает не панель, а выступающая над ней пластиковая рамка экрана - у последних моделей мониторов на PVA заявлены углы 178°);

· хорошая цветопередача.

Недостатки технологии PVA:

· мониторы на PVA-панелях малопригодны для динамичных игр. Из-за большого времени отклика при переключении пикселя между близкими состояниями изображение будет заметно смазываться;

· не самая низкая стоимость.

Большой интерес к этому типу матриц вызывает их распространенность в продаже. Если монитор на хорошей 19-дюймовой MVA-матрице найти практически невозможно, то с PVA их разработчик (компания Samsung) старается регулярно выпускать в продажу новые модели. Справедливости ради надо заметить, что другие компании выпускают мониторы на PVA-матрицах ненамного охотнее, чем на MVA, но присутствие как минимум одного серьезного производителя, причем такого как Samsung, уже дает PVA-матрицам ощутимое преимущество.

Монитор на базе PVA-матриц - практически идеальный выбор для работы благодаря своим характеристикам, наиболее близким к ЭЛТ-мониторам среди всех типов матриц (если не учитывать большое время отклика - единственный серьезный недостаток PVA). 19-дюймовые модели на их основе легко найти в продаже, причем по вполне умеренным ценам (по сравнению, скажем, с мониторами на S-IPS-матрицах), так что при выборе рабочего монитора, для которого не слишком важно поведение в динамичных играх, обязательно надо обратить внимание на PVA.

Компания Samsung представила технологию Dynamical Capacitance Compensation, DCC (динамическая компенсация емкости). Эта технология, по заверениям инженеров, способна сделать время переключения пикселя не зависящим от разности между его конечным и начальным состояниями. В случае успешной реализации DCC PVA-панели окажутся одними из самых быстрых среди всех существующих сейчас типов панелей, сохранив при этом прочие свои достоинства.

Компания Samsung разработала свой стандарт – PVA (Pattern Vertical Alignment), который в настоящее время успешно используется при производстве LCD-телевизоров. Технологии MVA и PVA. очень похожи, а отличия незначительны. Поэтому довольно часто в характеристиках монитора в графе «тип матрицы» пишут MVA/PVA.

Плюсы: 
· высокие показатели контрастности и яркости; 

· хорошее качество цветопередачи;

· большие углы обзора.

     Минусы: 

· большое время отклика.
    Характеристики мониторов.

Разрешение экрана. В отличие от ЭЛТ-мониторов ЖК мониторы могут работать только в одном полноэкранном разрешении. Так 15-дюймовый монитор работает с разрешением 1024х768, а 17-дюймовый - с разрешением 1280х1024. При меньших разрешениях изображение будет занимать только часть экрана.

Видимая часть экрана. В ЭЛТ-мониторах активная, видимая часть экрана была всегда меньше заявленного диагонального размера. В 17-дюймовом мониторе видимая часть была около 16 дюймов. В ЖК мониторах видимой является вся область экрана, поэтому 15-дюймовый ЖК монитор по размеру видимой части экрана примерно соответствует 17-дюймовому ЭЛТ-монитору.
           Угол просмотра. В ЭЛТ-мониторах светится поверхностный люминофорный слой, поэтому его видно практически под любым углом. Свет от ЖК экрана проходит через поляризационные и цветовые фильтры и лучше всего виден под прямым углом к поверхности монитора. При увеличении этого угла видимая яркость уменьшается. при больших углах изображение вообще становится невидимым. В современных мониторах угол просмотра составляет 120°.

Преимущества ЖК мониторов:

· ЖК мониторы более экономичные; 

· У них нет электромагнитного излучения в сравнении c ЭЛТ-мониторами; 

· Они не мерцают, как ЭЛТ-мониторы; 

· Они легкие и не такие объемные; 

· У них большая видимая область экрана. 

· Сведение лучей: в жидкокристаллических мониторах каждый пиксель включается или выключается отдельно, поэтому не возникает никаких проблем со сведением лучей, в отличие от ЭЛТ-мониторов, где требуется безукоризненная работа электронных пушек. 

· Сигналы: ЭЛТ-мониторы работают на аналоговых сигналах, а ЖК мониторы используют цифровые сигналы. 

· Контрастность - сами по себе пиксели не вырабатывают свет, они лишь пропускают свет от подсветки. И темный экран вовсе не означает, что подсветка не работает - просто свет не проникает через экран. Под контрастностью LCD монитора подразумевается, сколько уровней яркости могут создавать его пиксели. Обычно, контрастность 250:1 считается хорошей.

· Яркость жидкокристаллического дисплея может быть выше яркости электронно-лучевой трубки. Но, как правило, яркость ЖК монитора не превышает 225 кандел на квадратный метр - это сопоставимо с яркостью телевизора.

· Размер экрана ЖК мониторов как и у  ЭЛТ-мониторов определяются диагональю. 

Основные показатели, по которым выбирается TFT-монитор

Размер экрана. У TFT-мониторов в отличие от CRT нет черной рамки, уменьшающей размер рабочей области экрана. Т.е. номинальный размер диагонали точно соответствует ее физическому размеру. На сегодняшний день выпускаются мониторы с диагональю 11.2, 12.3, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 23, 25, 27, 30 и 32 дюйма. 

Разрешение. В отличие от CRT-мониторов TFT-мониторы имеют фиксированное максимальное разрешение (рекомендуемое разрешение), и это следует учитывать при покупке. Можно, конечно, выводить изображение и в другом, отличном от указанного разрешении, но в таком случае могут возникать проблемы масштабирования: неровности на окружностях, смазанные шрифты и т.д. 

Обычно для 17’’ TFT-мониторов максимальное разрешение составляет величину 1280х1024, а для 19’’ – 1600х1200 точек (пикселов).
  
Скорость масштабирования. Это скорость, с которой LCD монитор производит масштабирование одного кадра. Если монитор предназначен для современных игр, убедитесь в отсутствии значительных задержек при смене кадров.
 
Мертвые (битые) пиксели – на матрице могут не работать несколько пикселей. Это легко увидеть – достаточно включить монитор и посмотреть в разных заливках экрана. Битые пиксели всегда одного цвета: иногда они светятся постоянно белым цветом, иногда черным. Брак этот практически всегда заводской и возникает в процессе производства. Ремонту и восстановлению такие матрицы не поддаются. Поэтому если для вас критично отсутствие мертвых пикселей, перед покупкой конкретного монитора проверьте его.

Время отклика. Этот параметр обозначает минимальное время, за которое ячейка жидкокристаллической панели изменяет цвет с черного на белый и наоборот. Чем меньше указанная величина, тем лучше. Обычно многие производители выпускают мониторы со временем отклика 8 мс. Хотя сейчас уже можно встретить в продаже модели с откликом матрицы в 6 и 5 мс. А совсем недавно официально был представлен монитор с высокой скоростью работы матрицы, время отклика которой составляет всего 2 мс. Однако напомним что, чем меньше время отклика, тем хуже цветопередача.
  
Яркость. Сильная сторона TFT-мониторов – яркость изображения. В среднем она в два раза выше показателей CRT. Рекомендуемое значение яркости – не менее 200 кд/м2. Стоит отметить, что монитор с очень высокой яркостью вполне способен слепить глаза.

Контрастность. Данный параметр определяется как соотношение между максимальной и минимальной яркостью. Под контрастностью монитора подразумевается то, сколько градаций серого цвета могут воспроизводить его пикселы. Чем выше контрастность, тем более естественным и насыщенным будет выглядеть цветное изображение.

Обычно контрастность 300:1 считается вполне приемлемой. Лучшей контрастностью обладает технология MVA/PVA.

Угол обзора. Побочным эффектом использования жидких кристаллов стало резкое сокращение угла обзора экрана. Максимальный угол обзора определяется как угол, при обзоре с которого контрастность изображения уменьшается в 10 раз. Если от прямого угла начать медленно поворачивать голову в одну из сторон, то первое, что станет заметно, это цветовые искажения. Причем подобные «цветовые пятна» проявляются уже при взгляде с небольшого угла, который много меньше угла обзора. Поэтому, чем больше угол обзора, тем лучше.

Различают горизонтальный и вертикальный угол обзора, рекомендуемые минимальные значения - 140 и 120 градусов соответственно. В последних моделях мониторов этот параметр уже достигает значения 178 по горизонтали и вертикали.

Тип дисплея. На сегодняшний день TFT-дисплеи бывают «матовыми» или «глянцевыми». При «глянцевом» исполнении TFT-дисплей покрывается специальной пленкой (glare), которая позволяет достичь более насыщенных цветов и снизить количество бликов. Однако при неправильном освещении в «глянцевом» дисплее вы можете разлядеть предметы, находящие за Вами. 

Эргономичность. Из-за своих компактных размеров TFT-монитора вы легко найдете для него место на своем рабочем столе. Корпусы большинства современных моделей мониторов можно без труда вращать во всех направлениях, опускать и приподнимать относительно стола, таким образом вы можете настроить монитор «под себя». 

Интерфейс. Почти все выпускаемые на сегодняшний день модели мониторов помимо встроенного аналогового интерфейса (D-Sub) для подключения к наиболее распространенным аналоговым выходам видеоадаптеров имеют цифровой интерфейс (DVI-D). Следует отметить, что некоторые модели имеют только аналоговый интерфейс (D-Sub). 
Дополнительные возможности. В некоторых моделях имеется встроенный разветвитель USB для более удобного подключения USB-устройств. Для любителей компьютерных игр будут весьма интересны модели мультимедийных (multimedia или M/M) мониторов со стереодинамиками, вмонтированными в корпус. 

Иногда производители выносят на переднюю панель монитора разъемы для подключения микрофона и наушников, что избавляет пользователя от необходимости отодвигать системный блок, желая подключить устройства в разъемы, которые обычно расположены на задней  стенке системного блока.
6.8. Плазменные дисплеи 
Технология PALC (plasma addressed liquid crystal) позволяет объединить преимущества плазменных и ЖК-дисплеев с активной матрицей. Данный подход реализован при производстве больших мониторов.  
Центральным элементом флуоресцентных ячеек является плазма – газ, состоящий из свободных ионов (заряженных атомов) и электронов (отрицательно заряженных частиц). В обычных условиях газ состоит из незаряженных частиц, то есть атомов с равным количеством протонов (положительно заряженных частиц, расположенных в ядре атома) и электронов.
Отрицательно заряженные электроны нейтрализуют положительно заряженные протоны, вследствие чего суммарный заряд атома равняется нулю. В основе работы плазменной ячейки (элемента изображения) – свечение ячейки возникает в результате излучения возбужденных атомов при возвращении электронов на обычный энергетический уровень. 
Когда через плазму пропускается электрический ток, он возбуждает атомы газа в плазме и при переходе в невозбужденное состояние они испускают фотоны.  

Изображение на плазменной панели создается путем свечения цветных флуоресцентных ячеек. 
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Каждый пиксель сделан из трех флуоресцентных ячеек – красной, зеленой и синей ( рис.6.6). 
Рис. 6. 6.  Один пиксель плазменной панели.

Благодаря разной яркости ячеек, плазменные панели могут воспроизводить всю цветовую гамму, также, как и электроннолучевые трубки. Конструкция плазменного экрана (рис.6. 7) — это два листа стекла, между которыми находится ячеистая структура пикселей, состоящих из триад субпикселей — красных, зеленых и голубых. Фактически вертикальные ряды R, G и B просто поделены на отдельные ячейки горизонтальными перетяжками, что делает структуру экрана очень похожей на масочный кинескоп обычного телевизора.
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Рис. 6.7. Конструкция плазменного экрана

Сходство с кинескопом еще и в том, что здесь используется тот же цветной фосфор, которым покрыты изнутри ячейки субпикселей, только поджег фосфорного люминофора осуществляется не электронным лучом, как в кинескопе, а ультрафиолетовым излучением (которому как раз и уготована “жизнь за стеклом” во избежание вредного воздействия на человеческий организм).  Ячейки заполнены инертным газом — смесью неона и ксенона (последний составляет всего несколько процентов от смеси), некоторые производители плазмы добавляют еще и гелий. Газ имеет свойство относительно легко переходить в состояние плазмы, когда его атомы, теряя электрон, превращаются в положительные ионы. При этом вещество переходит на более высокий энергетический уровень. Свободные же электроны периодически сталкиваются с нейтральными атомами, выбивают из них электрон и превращают атомы в положительные ионы. Другая часть электронов, натыкаясь на ионы, восстанавливает их до нейтральных атомов, при этом атомы испускают энергию в виде фотонов ультрафиолета. Ультрафиолетовое излучение воздействует на фосфорный люминофор, который начинает светиться в видимом спектре. Чтобы процесс был стабильным и управляемым, необходимо обеспечить достаточное количество свободных электронов и достаточно высокое напряжение (порядка 200 В), которое заставляет ионный и электронные потоки двигаться навстречу друг другу. К электродам управляющие сигналы подводятся по горизонтальным и вертикальным проводникам, образующим адресную сетку. Причем вертикальные (дисплейные) проводники представляют собой токопроводящие дорожки на внутренней поверхности защитного стекла с передней стороны. Они прозрачны (слой окиси олова с примесью индия). Горизонтальные же (адресные) металлические проводники располагаются с тыльной стороны ячеек. 

          На самом деле структура реальных плазменных экранов гораздо сложнее, да и физика процесса совсем не так проста. Поверхность электродов покрыта слоем окиси магния, который выполняет изолирующую функцию и одновременно обеспечивает вторичную эмиссию при бомбардировке положительными ионами газа. Существуют и различные типы геометрии пиксельных рядов: простая и «вафельная» (ячейки разделены двойными вертикальными стенками и горизонтальными перемычками). Прозрачные электроды могут выполняться в форме двойного Т или меандра, когда они как бы переплетаются с адресными, хотя и находятся в разных плоскостях. Существует множество и других технологических хитростей, направленных на повышение эффективности плазменных экранов, которая изначально была довольно низкой. С этой же целью производители варьируют газовый состав ячеек, в частности, увеличивают процентное содержание ксенона с 2 до 10%. Кстати, газовая смесь в ионизированном состоянии слегка светится и сама по себе, поэтому, дабы устранить загрязнение спектра люминофоров этим свечением, в каждой ячейке устанавливают миниатюрные светофильтры. 

Управление пикселями осуществляется с помощью трех типов импульсов: стартовых, поддерживающих и гасящих. Частота — порядка 100 кГц, хотя известны идеи дополнительной модуляции управляющих импульсов радиочастотами (40 МГц), что обеспечит более равномерную плотность разряда в толще газа. По сути, управление свечением пикселей носит характер дискретной широтно-импульсной модуляции: пикселей светятся ровно столько, сколько длится поддерживающий импульс. Длительность же его при 8-битной кодировке может принимать 128 дискретных значений, соответственно, получается такое же количество градаций яркости. Уж не в этом ли была причина рваных градиентов, распадающихся на ступеньки? Плазма более поздних поколений постепенно наращивала разрешение: 10, 12, 14 бит. Последние модели Runco, относящиеся к категории Full HD, используют 16-битную обработку сигнала (вероятно, и кодировку также). Так или иначе, ступеньки исчезли и больше, будем надеяться, не появятся. 

Постепенно совершенствовалась не только сама панель, но и алгоритмы обработки сигнала: масштабирования, прогрессивного преобразования, компенсации движений, подавления шумов, оптимизации цветосинтеза и пр. У каждого производителя плазмы появился свой набор технологий, частично дублирующий чужие под другими названиями, но частично и свои. Так, почти все использовали алгоритмы масштабирования и адаптивного прогрессивного преобразования DCDi Faroudja, в то время как некоторые заказывали оригинальные разработки (например, Vivix у Runco, Advanced Video Movement у Fujitsu, Dynamic HD Converter у Pioneer и т. д.). В целях повышения контрастности вносились коррективы в структуру управляющих импульсов и напряжений. Для увеличения яркости в форму ячеек вводились дополнительные перемычки для увеличения покрытой люминофором поверхности и снижения засветки соседних пикселей (Pioneer). Постепенно росла роль «интеллектуальных» алгоритмов обработки: вводилась покадровая оптимизация яркости, система динамического контраста, продвинутые технологии цветосинтеза. Корректировки в исходный сигнал вносились не только исходя из характеристик самого сигнала (насколько темным или светлым являлся текущий сюжет или насколько быстро движутся объекты), но и из уровня внешней освещенности, который отслеживался с помощью встроенного фотосенсора. С помощью продвинутых алгоритмов обработки удалось достичь просто фантастических успехов. Так, компания Fujitsu путем интерполяционного алгоритма и соответствующих доработок процесса модуляции добилась увеличения количества градаций цвета в темных фрагментах до 1019, что намного превышает собственные возможности экрана при традиционном подходе и соответствует чувствительности человеческого зрительного аппарата (технология Low Brightness Multi Gradation Processing). Эта же компания разработала метод раздельной модуляции четных и нечетных управляющих горизонтальных электродов (ALIS), который затем использовался в моделях Hitachi, Loewe и др. Метод давал повышенную четкость и уменьшал зубчатость наклонных контуров даже без дополнительной обработки, в связи с чем в спецификациях использовавших его моделей плазмы появился необычный показатель разрешения 1024 х 1024..

Преимущества и недостатки плазменных дисплеев по сравнению с ЖК. Качество изображения у плазменных дисплеев гораздо лучше. Глубже черный цвет, выше разрешение в темных тонах, в то время как на ЖК - экране можно видеть темно-серую массу, поскольку остаточная засветка здесь весьма значительна. Не лучше обстоит дело и с белым: наиболее яркие фрагменты изображения частенько выбеливаются до состояния однородного пятна. 

Угол обзора 

Одной из слабых сторон жидких кристаллов, как известно, традиционно являлся ограниченный угол обзора. Поляризованный свет излучается в основном под прямым углом к поверхности экрана, если не считать рассеивание в экранном покрытии. Плазменный дисплей не использует светоклапаны, а излучает уже модулированный свет непосредственно фосфорными триадами. Это в определенной степени роднит плазму с электронно-лучевыми трубками, доказавшими свою состоятельность на протяжении нескольких десятилетий. 

Цветопередача.
 
У плазменных дисплеев более широкий охват цветового пространства, что также объясняется спецификой цветосинтеза, который формируется «активными» фосфорными элементами, а не путем пропускания светового потока лампы через светофильтры и светоклапаны. Чистота цвета и разрешение по оттенкам безоговорочно лидирует у плазменных дисплеев: ЖК - экраны «сглаживают» и размазывают цветовые градации до степени одноцветного пятна, что особенно заметно на лицах киногероев и задних планах, которые часто размываются, в то время как плазма демонстрирует отличную глубину резкости и объемность картинки. 

Плазменные матрицы, несомненно, отличаются определенной инертностью, хотя бы из-за послесвечения фосфорного люминофора, но эта инертность не идет ни в какое сравнение с медлительностью жидких кристаллов. Изображение на плазменном экране всегда более энергично, живо, с четкими контурами. 

Ресурс плазменных экранов.

Большой ресурс плазменного дисплея (60 000 часов) также вряд ли смогут превзойти или даже повторить жидкие кристаллы. Причем «страшилки» насчет мертвых пикселей (поначалу компания Fujitsu даже ввела норматив — кажется, 16 мертвых пикселей на 42-дюйовыфый экран считалось допустимым) оказались ложной тревогой: тенденции к увеличению их числа в процессе эксплуатации пока не наблюдалось. А совершенствование технологий производства позволило и вовсе избавиться от этого врожденного порока. 

 
Размеры экрана

Плазменные экраны пока что лидирует по сравнению с ЖК по размерам, причем, если брать предельный для ЖК размер в 50, то такой плазменный экран стоит дешевле. 

Недостатки плазменных экранов:
· Большие плазменные дисплеи имеют большой вес.

· Боится плазма транспортировки – стекло.

· Потребление электроэнергии весьма значительное, хотя в последних поколениях его удалось существенно снизить, исключив и шумные вентиляторы охлаждения. 

Выгорание пикселей.

Важным недостатком плазмы является неравномерное выгорание пикселей при длительном воспроизведении статического изображения, контуры которого затем проступают при смене сюжета. Чтобы не допустить деградации дисплеев от выгорания, применяются различные методы: скрин-сейверы (как в компьютерных мониторах), автоматическое отключение через некоторое время при статическом сигнале или отсутствии его, а также плавные перемещения изображения по экрану. 

Блики. 
         Но, пожалуй, все же самый главный недостаток плазменных экранов — это блики. Плазма практически не чувствительна к внешнему освещению, цвета на экране остаются яркими и изображение не теряет четкость, но на это изображение накладывается отражение всего, что находится за спиной у зрителя, включая его самого из-за наличия стекла. 
6.9. Видеоинтерфейсы
6.9.1. Интерфейс S-Video 
Интерфейс S-Video (Separate Video) очень часто и неоправданно называемый супер - видео наиболее часто используется в компьютерном мире и до недавнего времени являлся самым удобным способом синхронизации компьютера и телевизора (здесь имеются в виду аналоговые ЭЛТ телевизоры). 
Через этот разъем передается только видеосигнал, если вы решили воспользоваться этим соединением, звук придется передавать каким - либо иным способом, или использовать отдельную акустическую систему.   
 
Кроме компьютеров разъем S-Video можно также встретить у многих аналоговых устройств, таких как видеомагнитофоны, видеокамеры, DVD плееры и еще многих других.
Разъем S-Video показан на рис. 6.8.
	Вход S-Video.
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	Кабель S-Video.
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Рис.6.8. Разъемы кабеля S-Video
Существуют четырех и семи пиновые разъемы. Самым распространенным является четырех пиновый (штырьковый) коннектор 4-pin mini DIN. У интерфейса S-Video отдельно по разным кабелям передается сигнал яркости и сигнал цветности, что обеспечивает лучшее качество картинки, чем при передаче по одному кабелю, как например, у композитного интерфейса, что является одним из преимуществ S-Video подключения. Кроме этого при передаче через S-Video разъем используется меньшее количество фильтров и это соответственно также приводит к улучшению качества сигнала.

Следует отметить все-таки, что значительно разница в качестве изображения будет заметна лишь на больших диагоналях телевизоров, начиная от 32”. Также, будучи универсальным, этот способ передачи сигнала вобрал в себя и разъем SCART. 
В связи с распространением цифровых интерфейсов этот тип подключения востребуется все реже и реже. Вообще рекомендуется использовать данный способ подключения только в случаях, когда нет других вариантов (что бывает крайне редко), тот же SCART удобнее и функциональнее, а если речь идет о подключении компьютера, и у вас LCD или плазменный телевизор, лучше воспользоваться VGA или HDMI интерфейсом.

6.9.2. Особенности DVI интерфейса
DVI-интефейс (TDMS) был разработан главным образом для цифровых мониторов, которые не требуют от графической карты перевода цифровых сигналов в аналоговые.

DVI интерфейс используется в настоящее время как в LCD мониторах, так и во многих типах телевизоров. Название разъема DVI произошло от английского сокращения Digital Visual Interface (цифровой видеоинтерфейс). Интерфейс DVI был разработан и внедрен в 1999 году организацией Digital Display Working Group (DDWG) в которую вошли такие гиганты как Intel, Compaq, Fujitsu, Hewlett Packard, IBM, NEC и Silicon Image. Способ передачи данных, используемый в интерфейсе DVI, разработан компанией Silicon Image и основан на формате последовательной передачи данных (PanelLink). Кабель DVI состоит из четырёх витых пар передающих красный, зеленый и синий цвета, а также и clock (сигнал тактовой частоты).
Как выглядят разъемы DVI в можно увидеть на рис.6.9.

	Разъем DVI out
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Рис. 6.9. Разъемы DVI
Через разъем DVI можно передавать как аналоговый, так и цифровой сигнал. В связи с этим различают три подвида разъема DVI (рис.6.10):
· DVI-A — для передачи только аналогового сигнала;

· DVI-I — для передачи как аналогового, так и цифрового сигнала;

· DVI-D — для передачи только цифрового сигнала.


	Разъем DVI-A
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	Разъем DVI-I
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	Разъем DVI-D

   [image: image68.jpg]





Рис. 6.10. Три подвида разъемов DVI
Основным недостатком передачи данных через интерфейс DVI является ограничение в длине кабеля и сильной зависимости этой длины от передаваемого сигнала. 
Так, например картинку в разрешении 1920х1200pix с частотой в 60Hz можно передать только по кабелю длинной пять метров, а максимум для пятнадцатиметрового кабеля максимальным качеством картинки будет лишь 1280х1024 при той же частоте. Из-за этого при большой длине кабеля применяют реклокинг, тоесть через определенное расстояние ставят репитеры, которые усиливают сигнал в DVI кабеле. 
С этим недостатком связано появление точек на экране при использовании не очень качественного кабеля (кроме смены DVI кабеля этот дефект можно устранить также понижением качества входного сигнала).

Также DVI интерфейс оснащен разработанной фирмой Intel системой защиты цифровых данных HDCP (High-bandwidth Digital Content Protection).

Поскольку переход с аналоговых мониторов на цифровые идет медленно, то разработчики графического оборудования обычно используют эти технологии параллельно. Кроме того, современные видеокарты могут работать и с двумя мониторами одновременно.

Универсальный интерфейс DVI-I позволяет использовать как цифровое, так и аналоговое подключение, а DVI-D — только цифровое. Впрочем, интерфейс DVI-D встречается сегодня довольно редко и обычно применяется только в дешевых видеоадаптерах.

Кроме того, цифровые разъемы DVI (причем как DVI-I, так и DVI-D) имеют две разновидности — Single Link и Dual Link, которые отличаются количеством контактов (в Dual Link задействованы все 24 цифровых контакта, а в Single Link — только 18). Single Link годится для применения в устройствах с разрешением вплоть до 1920x1080 (полное разрешение HDTV), для больших разрешений требуется уже Dual Link, который позволяет вдвое увеличить количество выводимых пикселов.

6.9.3. Особенности HDMI интерфейса
Цифровой мультимедийный интерфейс HDMI (High Definition Multimedia Interface) разработан совместно целым рядом крупных компаний — Hitachi, Panasonic, Philips, Sony и др. 19-контактный вариант HDMI широко используется сегодня для передачи сигналов телевидения высокой четкости (HDTV) с разрешением до 1920x1080 (1080i).
 Для передачи видеосигнала более высокого разрешения требуются уже 29-контактные разъемы типа B. Кроме того, HDMI может обеспечить до восьми каналов звука с разрядностью 24 бит и частотой 192 кГц и имеет встроенный механизмом защиты авторских прав Digital Rights Management (DRM).

На настоящее время HDMI, наверное, самый продвинутый из цифровых интерфейсов. Свое название разъем HDMI получил от английской абривиатуры High Definition Multimedia Interface, что в переводе означает мультимедийный интерфейс высокой чёткости. При помощи HDMI интерфейса можно соединить практически любую аудио-видео технику, поддерживающую цифровую передачу данных. На сегодняшний день данное подключение обеспечивает максимальное качество передачи данных и наиболее предпочтительно для связи различных устройств.

Своей сутью интерфейс HDMI представляет дальнейшее развитие интерфейса DVI-D и полностью с ним совместим. То есть при помощи специального переходника(такого как на рисунке) легко соединить устройства с этими разъемами. Основными отличиями интерфейса HDMI от DVI-D является другая форма кабеля и, конечно же, увеличенная функциональность.

К последнему отличию необходимо отнести возможность передавать многоканальный (до восьми каналов) звук через разъем HDMI (, что избавит вас как пользователя от лишних проводов. При подключении устройств с интерфейсами DVI и HDMI следует учесть, что при этом соединении звук не будет передаваться, и для его передачи вам потребуется отдельный кабель.

Максимальная длина HDMI кабеля без репитеров увеличена в три раза, до пятнадцати метров, по сравнению с пятью у DVI. Скорость передачи данных интерфейса может доходить 10,2 Гбит/с в отличие с 3,4 Гбит/с у DVI, что значительно выше, чем плотность потока даже у самого качественного видео на сегодняшний день. В связи с этим можно с уверенностью говорить, что HDMI подключение будет востребовано еще не один год.  Разъемы и переходник интерфейса HDMI показаны на рис.6.11.
	Разъем   
          HDMI
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	Разъемы HDMI Type-A
 и Mini HDMI.
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	Переходник DVI-HDMI.
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Рис.6.11. Разъемы и переходник HDMI

· На сегодня существуют три вида HDMI разъемов:
19 пиновый Type A – наиболее распространенный; 
· 29 пиновый Type B – с расширенным видео каналом, позволяющий передавать данные с разрешением выше 1080p. (рикселов по вертикали); 
· mini HDMI– разработанный для видеокамер и портативных устройств, являющийся вариацией HDMI Type A с уменьшеными размерами.

Интерфейс HDMI относительно новый, но в компьютерном секторе у него довольно много конкурентов — как со стороны традиционного интерфейса DVI, так и со стороны более новых и прогрессивных интерфейсов, таких как UDI или DisplayPort. Однако продукты с портами HDMI планомерно продвигаются на рынок, так как современная бытовая видеотехника все больше оснащается именно разъемами HDMI. 
Таким образом, развитие популярности мультимедийных компьютерных платформ будет стимулировать появление графических и материнских плат с портами HDMI, даже несмотря на то, что компьютерным производителям для использования этого стандарта приходится покупать довольно дорогую лицензию и еще платить некоторые фиксированные лицензионные отчисления с каждого проданного продукта с интерфейсом HDMI. 

Лицензионные выплаты приводят и к удорожанию изделий с HDMI-портами для конечного производителя — например видеокарта с портом HDMI будет стоить примерно на 10 долл. дороже. Кроме того, вряд ли в комплект поставки будет входить дорогой HDMI-кабель (10-30 долл.), поэтому его придется приобретать отдельно. Однако есть надежда, что с ростом популярности интерфейса HDMI размер подобной наценки будет постепенно уменьшаться.

Интерфейс HDMI использует ту же технологию сигналов TDMS, что и DVI-D, поэтому существуют недорогие переходники для этих интерфейсов.
6.9.4. Интерфейс RCA 

Вход RCA представляет из себя комбинированный интерфейс, состоящий из трех раздельных разъемов. Один из разъемов отведен для передачи видеосигнала, два других для передачи звука. 
Данный тип подключения является одним из самых старейших способов соединения аудио – видео техники и появился еще в сороковых годах прошлого века, RCA долго оставался единственным способом интерфейса. 
Самым главным и, пожалуй, единственным достоинством такого способа подключения является его простота и доступность в использовании. Видеосигнал в AV интерфейсе передается через одиночный коаксиальный кабель, и включается в разъем, который часто называют тюльпаном или композитным входом(рис. 6.12). RCA – это аббревиатура Radio Corporation of America - компании, впервые разработавшей этот тип интерфейса.
	Входной разъем RCA
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Рис. 6.12. Разъем и кабель интерфейса RCA
Для передачи стереозвука используются два кабеля с RCA контактами, через них передаются левый и правый звуковые каналы.

Недостатки RCA интерфейса заключаются в значительной потере качества сигнала, связанной с потерями на длине кабеля и малой шириной самого интерфейсного канала. Композитный разъем не рекомендуется использовать на телевизорах большой диагонали или при просмотре фильмов в высоком качестве с большим разрешением, так как это приведет к значительному ухудшению изображения.

6.9.5. Интерфейс RGB 

RGB интерфейс также широко известен как компонентный (рис.6.13). На самом деле данный вид подключения не сильно отличается от  RCA интерфейса. В RGB разъеме для подключения, также как и в RCA, применяется широко используемые разъемы "тюльпаны" или BNC соединители, в зависимости от модели телевизора и производителя. Точно также как и у RCA, соединения для передачи звукового потока в RGB используется пара кабелей для левого и правого канала с теми же разъемами.
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Рис.6.13. Разъем и кабель RGB

Основным отличием RGB от AV является, то, что видеосигнал разделен на три составляющие красную, зеленою и синюю (чем и обусловливается абривиатура Red, Green, Blue) и передается не через один провод, а через три. Данный способ передачи сигнала у компонентного разъема позволяет значительно улучшить его качество, поэтому, если есть альтернатива в подключении, следует использовать RGB разъем, лучшее качество сигнала обеспечат только цифровые интерфейсы.

Очень часто можно натолкнуться на аббревиатуру RGB в контексте с описаниями соединений и способами передачи сигнала, никак не связанных с таким подключением. Подобным сокращением описывают любой способ передачи видеосигнала, где он разделен на RGB триаду, к примеру, у таких разъемов как SCART, VGA и некоторых других поток видео тоже разделен на красный, зеленый и синий цвета. Этим обеспечивается достаточно легкое соединение компонентного входа и этих разъемов при помощи специальных переходников. 
6.9.6. Интерфейс SCART
Наверное, самый популярный и неоднозначный на сегодняшний день интерфейс, по которому можно осуществить соединение - это SCART (рис.6.14). Часто его называют Peritel или Euroconnector или просто евроразъем, что является одним и те же. Свое название SCART получил от разработавшего его в 1978 году французского объединения Syndicat des Constructeurs d'Appareils, Radiorecepteurs et Televiseurs. SCART позволил решить проблемы с разнообразием различных типов подключений, отличающихся друг от друга, способами передачи данных и формами разъемов, существовавших в те дни и стал настоящим прорывом в области стандартизации. Подход к реализации единого стандарта был очень прост – объединение всех уже существующих типов интерфейсов в одном кабеле. Как это сделать? Очень просто - включить в кабель контакты соответствующие каждому типу интерфейса. Так и появился этот 21 - пиновый интерфейс, который остается актуальным и по сей день.

	Входной разъем SCART
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Рис.6.14. Входной разъем и кабель SCART

Самым главным преимуществом интерфейса SCART является его универсальность, через него можно как воспроизводить, так и записывать сигнал, подключаться к источнику с RGB сигналом (что обеспечивает одну из самых качественных “картинок”), передавать звук и видео через один разъем. 
Но, кроме того, в SCART заложены еще и возможность передачи цифровой информации, что обеспечило практически неограниченное применение этого соединения. Например, через SCART интерфейс возможно управлять включением/выключением устройств (телевизора, видеомагнитофона и т.п.), выбором пропорций экрана в зависимости от формата входящего сигнала и тому подобное.

У некоторых телевизоров можно встретить по два интерфейса SCART. Это означает, что такие разъемы могут принимать/передавать через SCART сигнал, совместимый со стандартом S-Video. 
Основной недостаток интерфейса SCART - большие потери на длине кабеля. 
В идеале каждый из 20 проводов SCARTа требует отдельной оплетки, что в реальности встречается довольно редко, и существенно увеличивает толщину кабеля. 
Экранирование разъемов также играет немаловажную роль. К тому же скорость передачи данных, по сравнению с современными цифровыми интерфейсами, такими как HDMI и DVI, тоже оставляет желать лучшего.

Несмотря на это, ресурс интерфейса SCART  еще не исчерпан  благодаря заложенной в него многофункциональности и возможности передачи цифрового контента.

6.9.7. Интерфейс D-sub(VGA) 

В компьютерах уже довольно давно используется 15-контактный аналоговый интерфейс D-Sub HD15 (Mini-D-Sub), который по традиции называют VGA-интерфейсом. Интерфейс VGA передает сигналы красного, зеленого и синего цветов (RGB), а также информацию о горизонтальной развертке (H-Sync) и вертикальной синхронизации (V-Sync).
 
Все современные видеокарты имеют такой интерфейс или же обеспечивают его при помощи переходника из универсального комбинированного интерфейса DVI-I (DVI-integrated).

Таким образом, к разъему DVI-I можно подключать как цифровые, так и аналоговые мониторы. Не любой DVI-интерфейс поддерживает аналоговые VGA-сигналы, которые можно получить через подобные переходники. У некоторых видеокарт имеется цифровой интерфейс DVI-D, к которому можно подключать только цифровые мониторы. Визуально такой интерфейс отличается от DVD-I отсутствием четырех отверстий (контактов) вокруг горизонтальной прорези (сравните правые части белых DVI-разъемов).
 
Переходник с интерфейса DVI-I на VGA обычно входит в комплект поставки ко многим графическим картам и позволяет подключать старые мониторы с 15-контактной вилкой D-Sub (рис.6.15).
	Входной разъем D-sub
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Рис.6.15. Входной разъем и кабель D-sub

 
 
Часто современные графические карты оснащаются двумя выходами DVI, и в этом случае они, как правило, универсальные — DVI-I. Такая видеокарта может одновременно работать с любыми мониторами, причем как с аналоговыми, так и с цифровыми в любом наборе.
 
Но поскольку переход с аналоговых мониторов на цифровые идет медленно, то разработчики графического оборудования обычно используют эти технологии параллельно. Кроме того, современные видеокарты могут работать и с двумя мониторами одновременно. Универсальный интерфейс DVI-I позволяет использовать как цифровое, так и аналоговое подключение, a DVI-D — только цифровое. Впрочем, интерфейс DVI-D встречается сегодня довольно редко и обычно применяется только в дешевых видеоадаптерах.
Кроме того, цифровые разъемы DVI (причем как DVI-I, так и DVI-D) имеют две разновидности — Single Link и Dual Link, которые отличаются количеством контактов (в Dual Link задействованы все 24 цифровых контакта, а в Single Link — только 18). Single Link годится для применения в устройствах с разрешением вплоть до 1920х 1080 (полное разрешение HDTV), для больших разрешений требуется уже Dual Link, который позволяет вдвое увеличить количество выводимых пикселов.

На подавляющем большинстве телевизоров, как жидкокристаллических, так и плазменных можно встретить разъем D-sub (D-subminiature) или  VGA. Абривиатура VGA произошла от одноименного названия компьютерных графических видеоадаптеров и буквально читается как Video Graphics Array. Все-таки, если речь идет о разъемах и интерфейсных кабелях, данный способ подключения будет корректнее называть D-sub, но так уж сложилось, что прижились оба эти названия, поэтому сейчас нет принципиальной разницы в терминологии.

Разъемы D-sub были разработаны фирмой Canon и на момент разработки действительно были самыми миниатюрными, как это следует из названия (subminiature). Существует несколько вариантов D-sub разъемов. Тот разъем, который ныне принято называть VGA это всего лишь частный случай из всей серии D придуманной компанией Canon. При покупке VGA кабеля следует обратить внимание на его маркировку. В маркировке кабеля первая буква D означает семейство разъемов, вторая количество контактов (A = 15 контактов, B = 25, C = 37, D = 50, E = 9), следующая за ней цифра количество фактически используемых контактов, и последняя буква тип разъема (M – «male», F – «female»). Сейчас в телевизорах и мониторах, как и в видеокартах компьютеров и ноутбуков используются разъемы D-sub типа A, то есть пятнадцатипиновые. Для передачи изображения через VGA интерфейс используется рассмотренная на нашем сайте схема RGB (Red, Green, Blue). При помощи специальных переходников можно соединить устройство имеющее разъем D-sub с RGB, SCART, а также DVI-I и DVI-D интерфейсами (но это несколько сложнее). Также, кроме контактов ответственных за передачу видеоизображения, через VGA передается и служебная информация между источником сигнала и телевизором, такая например, как разрешение экрана, количество цветов и так далее.

Звук через разъем D-sub не передается, и синхронизировать его с видеосигналом через отдельный кабель бывает крайне проблематично, так как большинство телевизоров не имеют отдельных звуковых входов для интерфейса VGA. Поэтому при подключении компьютера к телевизору при помощи интерфейса VGA придется использовать отдельную акустическую систему.

6.9.8. Интерфейс DisplayPort

Видеоинтерфейс  DisplayPort получил одобрение со стороны компаний, входящих в состав ассоциации VESA (Video Electronics Standards Association).

Открытый стандарт DisplayPort разработан рядом крупных компаний, в том числе ATI Technologies, Dell, Hewlett-Packard, nVidia, Royal Philips Electronics и Samsung Electronics. Предполагается, что в перспективе DisplayPort станет универсальным цифровым интерфейсом, позволяющим подключать дисплеи различных типов (плазменные, жидкокристаллические, ЭЛТ-мониторы и др.) к бытовым устройствам и к компьютерному оборудованию. Спецификация DisplayPort 1.0 предусматривает возможность одновременной передачи и видеосигнала и аудиопотока (в этом смысле интерфейс полностью аналогичен HDMI). Максимальная пропускная способность по стандарту DisplayPort составляет 10,8 Гбит/с, причем, для передачи используется относительно тонкий соединительный кабель, имеющий 4 проводника. Внешний вид интерфейса показан на рис.6.16.
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Рис. 6.16. Интерфейс DisplayPort
Спецификация DisplayPort 1.0 предусматривает возможность одновременной передачи и видеосигнала и аудиопотока (в этом смысле новый интерфейс полностью аналогичен HDMI). 
Встроенные средства безопасности позволяют отображать содержимое документа или видеофайла только на ограниченном количестве “санкционированных” устройств, что теоретически уменьшает вероятность незаконного копирования материалов, защищенных авторскими правами. 
Разъемы, выполненные в соответствии с новым стандартом, тоньше современных разъемов DVI и D-Sub. Благодаря этому порты DisplayPort можно использовать в оборудовании небольшого форм-фактора использовать в  многоканальных устройствах.

6.7. Цифровые видеокамеры
Современные фотоаппараты все делают сами, чтобы получить снимок, пользователю достаточно лишь нажать на одну кнопку. Но ведь все равно интересно: по какому же волшебству картинка попадает в камеру? Мы постараемся объяснить основные принципы работы. цифровых камер
Основные части

В основном устройство цифровой камеры повторяет конструкцию аналоговой. Главное их различие в светочувствительном элементе, на котором формируется изображение: в аналоговых фотоаппаратах это пленка, в цифровых – матрица. Свет через объектив попадает на матрицу, где формируется картинка, которая затем записывается в память. Теперь разберем эти процессы подробнее. Состоит камера из двух основных частей – корпуса и объектива (рис.6.17)
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Рис.6.17. Цифровая видеокамера
В корпусе находятся матрица, затвор (механический или электронный, а иногда и тот и другой сразу), процессор и органы управления. Объектив, съемный или жестко встроенный, состоит из группы линз, размещенных в пластиковом или металлическом корпусе. Управляет системой плата электроники (рис. 6.18).
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Рис 6. 18. Плата электроники и матрица ПЗС цифровой видеокамеры
Структура платы электроники приведена на рис.6.19.
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Рис.6.19. Структура платы электроники
6.8. Видеосистемы безопасности
Сегодня наблюдается активное развитие видеосистем безопасности. Современные видеосистемы могут содержать до сотни видеокамер и выполнять множество задач по обеспечению безопасности и мониторингу. При этом зачастую возникает потребность одновременного использования системы видеоаблюдения и просмтора одних и тех же видеоизображений сразу несколькими операторами. Возникает необходимость обеспечить хранение и передачу видеоинформации внутри видеосистемы.
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Интеллектуальные сетевые цифровые видеокамеры на сегодняшний момент являются наиболее оптимальным решением для систем видеонаблюдения (рис. 6. 20).  
Рис. 6. 20. Структура системы видеонаблюдения
Внутренняя структура цифровой сетевой видеокамеры показана на рис. 6.21.
Матрица для формирования изображения состоит из множества светочувствительных ячеек – пикселов. Каждая ячейка при попадании на нее света вырабатывает электрический сигнал, пропорциональный интенсивности светового потока. Поскольку используется информация только о яркости света, картинка получается черно-белой.  Чтобы получить цветное изображение, ячейки покрывают цветными фильтрами – в большинстве матриц каждый пиксел покрыт красным, синим или зеленым фильтром, в соответствии с цветовой схемой RGB (red-green-blue). 
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Рисунок 6. 21. Внутренняя структура цифровой сетевой видеокамеры
6.9. КМОП и ПЗС матрицы
На матрице фильтры располагаются группами по четыре, так что на два зеленых приходится по одному синему и красному. Так делается потому, что человеческий глаз наиболее чувствителен именно к зеленому цвету. Световые лучи разного спектра имеют разную длину волн, поэтому фильтр пропускает в ячейку лучи только своего цвета. Полученная картинка состоит  из пикселов красного, синего и зеленого цвета – именно в таком виде записываются файлы формата RAW (сырой формат). Для записи файлов JPEG и TIFF процессор камеры анализирует цветовые значения соседних ячеек и рассчитывает цвет пикселов. Этот процесс обработки называется цветовой интерполяцией, и он исключительно важен для получения качественных изображений.

Основных типов матриц два, и они различаются способом считывания информации с сенсора. 
В матрицах типа CCD (ПЗС, рис.6.22) информация считывается с ячеек последовательно, поэтому время обработки файла может занять довольно много времени. Хотя такие сенсоры «задумчивы», они относительно дешевы и к тому же уровень шума на полученных с их помощью снимках меньше.
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Рис.6.22. Матрица типа ПЗС

Фоточувствительные матрицы на основе ПЗС (рис.6.23) функционируют следующим образом. Фоточувствительные приборы с зарядовой связью (ПЗС) – представляют собой матрицу близко расположенных друг к другу МОП- конденсаторов (металл-окисел-полупроводник). Под действием света образуются зарядовые пакеты, которые могут храниться под электродами матрицы. 
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Рис. 6.23.  Структура ПЗС-матрицы


Преимущества ПЗС–матриц: 

· возможность выполнения ряда операций по обработке фотосигнала непосредственно в фотоприёмной матице (предварительного усиления, временной задержки и интегрирования, фильтрации и даже выходного усиления); 

· малая стоимость в расчёте на отдельный детектор; 

· использование внутренних связей позволяет обойтись меньшим числом контактов к подложке и разместить на ней большее число элементов.
 Недостатки ПЗС-матриц 

Недостатком таких структур являются высокие шумовые характеристики, из-за того, что перенос заряда осуществляется пакетами ( для камер видеонаблюдения, это находит своё отражение, в частности, в параметре сигнал/шум). Существуют технологические приёмы для улучшения характеристик ПЗС-матриц, это подбор ширины канала, степени легирования, толщины подложки и пр.

В матрицах типа CMOS (КМОП, рис.6.24) информация считывается индивидуально с каждой ячейки. Каждый пиксел обозначен координатами, что позволяет использовать матрицу для экспозамера и автофокусировки. 
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Рис.6.24. КМОП-матрица
КМОП-матрица работает на основе КМОП-транзисторов, применяемых в качественных мегапиксельных камерах.

Преобразование оптического сигнала в электрический происходит с помощью фотодиодов, а обработка и считывание сигнала – с помощью КМОП – транзисторов. Комплементарная КМОП (рис.6.25) ячейка состоит из двух частей, одна из которых построена на n-МОП структуре, а другая – на p-МОП структуре. 
Рис. 6.25. Структура ячейки КМОП-матрицы

Ячейка работает таким образом, что когда один транзистор открыт, то другой закрыт. Эти схемотехнические особенности обуславливают такие свойства КМОП-ячейки, как независимость параметров от флуктуаций источника питания, шумов и колебаний температуры. 

Описанные типы матриц – однослойные, но существуют и трехслойные, где каждая ячейка воспринимает одновременно три цвета, различая разноокрашенные цветовые потоки по длине волн (рис.6.26). 
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Рис.6.26. Трехслойная матрица
Трехслойная матрица

Процессор камеры отвечает за все процессы, в результате которых получается изображение. Процессор определяет параметры экспозиции, решает, какие параметры нужно применить в данной ситуации. От процессора и программного обеспечения камеры зависят качество фотографий и скорость работы камеры. 

Затвор отмеряет время, в течение которого свет воздействует на сенсор (выдержку). В подавляющем большинстве случаев это время измеряется долями секунды. В цифровых зеркальных камерах, как и в пленочных, затвор представляет собой две непрозрачные шторки, закрывающие сенсор. Из-за этих шторок в цифровых зеркалках невозможно визирование по дисплею, матрица закрыта и не может передавать изображение на дисплей. 
Борьба с искажениями
Именно объектив формирует на матрице изображение. Объектив состоит из нескольких линз – из трех и более. Одна линза не может создать совершенное изображение – по краям оно будет искажаться (это называется аберрациями). Пучок света должен идти прямо на сенсор, не рассеиваясь по пути. В какой-то мере этому способствует диафрагма – круглая пластинка с дыркой посередине, состоящая из нескольких лепестков. Но сильно закрывать диафрагму нельзя – из-за этого уменьшается количество света, попадающее на сенсор (что и используется при определении нужной экспозиции). Если же собрать последовательно несколько линз с различными характеристиками, искажения, даваемые ими вместе, будут гораздо меньше, чем аберрации каждой из них по отдельности. Чем больше линз – тем меньше аберрации, и тем меньше света попадает на сенсор. Ведь стекло, каким бы прозрачным оно нам ни казалось, не пропускает весь свет – какая-то часть рассеивается, что-то отражается. Чтобы линзы пропускали как можно больше света, на них наносят специальное просветляющее напыление. Если посмотреть на объектив камеры, будет видно, что поверхность линзы переливается радугой – это и есть просветляющее напыление.
6.10. Web-камера

Web-камера (рис.6.27) – это цифровое устройство, которое состоит из видеокамеры (ПЗС-матрицы), процессора компрессии и встроенного web-сервера. Web-камера предназначена для организации видеонаблюдения и передачи видеоизображения по сети LAN/WAN/Internet. Для работы web-камеры в сети не требуется специальных устройств и персонального компьютера. В зависимости от настроек, доступ к видеоизображению, полученному web-камерой, может быть открыт всем пользователям сети или только авторизованным пользователям.
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Рис.6.27. Web-камера

Форматы камер: 

1) Mini DV - это цифровой полупрофессиональный формат. Камеры такого формата пишут видео стандартной четкости с общим размером картинки 720х576 линий.

Видео записывается на mini DV кассеты, которые могут воспроизводяться либо с камеры, либо на специальном цифровом видеомагнитофоне. Видео пишется на кассету без как такового сжатия, поэтому после захвата 1 час видео занимает около 13 Гб на жестком диске. Продолжительность записи на одну кассету - 60 минут SP (90 минут LP). 
        
Приближенное к профессиональному разрешение изображения - до 540 линий по горизонтали (для сравнения - разрешение профессионального формата Betacam SP - 650 линий). Общий формат картинки 720х576 линий, что равняется формату обычного домашнего телевизора.
Видео захватывается комьютером через плату i.LINK (IEEE 1394) (это самый быстрый и удобный способ), некоторые камеры позволяют делать захват видео через скоростной USB-интерфейс.

Это лучший формат для монтажа, т.к. монтируется несжатое видео, а значит это будет максимально лучшее качество, по сравнению с DVD камерами, где уже сжатое видео пишется на DVD диск в формате DVD-video.

2) DVD камеры 
По сути работы камеры DVD и miniDV похожи, их отличе только в том, что на DVD камерах видео сжимается кодеком mpeg-2, и записывается на DVD диск. 

3) HDV камеры - это камеры записывающие видео высокой четкости HD (от слова High Definition). Видео разрешением 1920х1080 или 1440х1080.. Видео в таких камерах пишется на обычные mini DV кассеты. 

4) AVCHD - камеры пишут видео высокой четкости на встроенный жесткий диск, карту памяти или перезаписываемые диски (AVCHD, Blu-Ray). Формат AVCHD был разработан совместно фирмами Sony и Panasonic и основан на формате сжатия видео H.264/AVC, это тот же формат HDV, но видео в данном случае будет сжиматься перед записью. 
6.11. Фрейм-грабберы
Фрейм-граббер - устройство, которое позволяет отображать на экране компьютера видеосигнал от видеомагнитофона, камеры, лазерного проигрывателя и т.п., с тем, чтобы захватить нужный кадр в память и впоследствии сохранить его в виде файла. Фрейм-грабберы (Frame gragger, video caPtUre) - средство захвата видеокадра по команде. Движущееся изображение (от видеомагнитофона, камеры, лазерного проигрывателя и т.п.) может быть мгновенно зафиксировано в оверлейном буфере (В память), после чего захваченный кадр может быть записан на диск в виде файла. С этим файлом могут выполняться любые операции нелинейного монтажа (монтажа с произвольным доступом к кадрам). Возможности такого монтажа определяются программным обеспечением.
6.12 TV-тюнеры
TV-тюнеры - это видеоплаты, превращающие компьютер в телевизор. TV-тюнер позволяет выбрать любую нужную телевизионную программу и отображать ее на экране монитора в масштабируемом окне. Видеоизображение выводится в окно, занимающее весь экран или его часть. Поскольку вывод видео перекрывает часть графического изображения, такой способ вывода называют видеооверлеем (viDeO Overlay), а платы, обеспечивающие данный режим, называют видеооверлейными (Overlay bOarD). В оверлейной плате для видеоизображения имеется специальный “слой” видеопамяти. В этом слое содержится оцифрованное растровое изображение каждого кадра видеосигнала. Движущееся изображение, видимое на экране, существует лишь в оверлейном буфере, но никак не попадает в видеопамять графического адаптера и не передается ни по каким внутренним цифровым шинам компьютера. В видеопамяти графического адаптера "расчищается" окно, через которое "выглядывает" видеоизображение из оверлейного буфера. Некоторый цвет (комбинация бит rgb) принимается за прозрачный. Оверлейная плата обычно имеет несколько входов для источников аналогового сигнала и программно-управляемые средства выбора одного из них. Такое устройство обычно имеет в своем составе и фрейм-грабер.

7.  Принтеры
Принтеры – это устройства, которые служат для вывода данных из ЭВМ. По принципу действия различают матричные, струйные (безударные матричные), принтеры с термопереносом восковой мастики, сублимационные принтеры, лазерные и светодиодные принтеры. 

Во все принтеры встроено некоторое число шрифтов, например 10 шрифтов в точечно-матричном принтере и 10 - 40 в лазерном принтере. Такие встроенные шрифты называются шрифтами принтера. 
7.1. Матричные принтеры
При ударном принципе действия изображение на бумаге получают механическим воздействием на бумагу, как правило, через красящую ленту, из которой выдавливается краситель. В настоящее время наибольшее распространение получили печатающие устройства с многоэлементными матричными печатающими головками, каждый печатающий элемент которых при воздействии на носитель записи создает отдельную точку. Комбинация точек формирует изображение знака. Каждый печатающий элемент головки представляет собой тонкий стержень, соединенный с автономным быстродействующим электроприводом. Разрешающая способность матричных принтеров определяется количеством точек, которые принтер способен вывести на отрезке единичной длины в вертикальном и горизонтальном направлениях. При печати графики изображение выводимой на печать строки матричного принтера хранится в специальной буферной памяти принтера в закодированном виде. Каждой точке печатаемой строки соответствует свой бит в памяти, которому схемой управления печатью присваивается 1, если точка должна быть напечатана, и 0, если точка не печатается. В каждом положении печатающей головки удар по красящей ленте наносят только те штырьки, которые находятся в позиции точек, отмеченных в памяти кодом 1. При печати текста графическое изображение символов хранятся в программно загружаемой памяти генератора знаков печатающего устройства. 

Печать одного символа осуществляется за семь или девять перемещений печатающей головки в горизонтальном направлении. Многие принтеры имеют несколько наборов знаков. Один из наборов автоматически загружается в память генератора знаков при включении принтера. В память генератора знаков принтера набор символов может быть загружен программно, что снимает ограничения при использовании кириллицы. Наибольшее распространение сегодня получили безударные печатающие устройства. 
7.2. Струйные принтеры
В струйных печатающих устройствах изображение на бумаге формируется из пятен, образующихся при попадании капель красителя на бумагу. Выброс микрокапель красителя происходит под давлением, которое развивается в печатающей головке за счет парообразования. В некоторых моделях капля выбрасывается щелчком в результате пьезоэлектрического эффекта — этот метод позволяет обеспечить более стабильную форму капли, близкую к сферической. 

К положительным свойствам струйных печатающих устройств следует отнести относительно небольшое количество движущихся механических частей и, соответственно, простоту и надежность механической части устройства и его относительно низкую стоимость. Основным недостатком, по сравнению с лазерными принтерами, является нестабильность получаемого разрешения, что ограничивает возможность их применения в черно-белой полутоновой печати.

Струйная технология является на сегодня самой распространенной для реализации цветных устройств. В большинстве струйных принтерах красящая капля генерируется по запросу, т.е. с поступлением управляющего сигнала из отверстия сопла вылетает только одна капля. Используют многоканальные струйные головки. 
Для генерации капель в канале с чернилами, сопряженном с выходными отверстиями сопл, возбуждают ударную волну, которая дойдя до отверстия, выбрасывает каплю. Струйные чернильные принтеры (Ink Jet) относятся, как правило, к классу последовательных матричных безударных печатающих устройств. Наиболее распространены два способа возбуждения ударной волны - возбуждение пьезоэлемента (piezo ink-jet) и нагревание микрорезистора (bubble-jet - пузырьковая технология). У чернильных устройств, как, впрочем, и у ударных матричных принтеров, печатающая головка движется относительно неподвижной бумаги.

В головках с пьезоприводом используется деформация пьезокристалла под воздействием электрического поля. Изменение размеров пьезоэлемента, расположенного сбоку сопла и связанного с диафрагмой приводит к выбрасыванию капли. Достоинство головок с пьезоприводом - неограниченный срок службы. Недостаток - повышенная трудоемкость при изготовлении. При пузырьковой технологии каждом сопле находится маленький нагревательный элемент (тонкопленочный резистор). При резком его резком нагревании образуется чернильный паровой пузырь, который выталкивает через сопло каплю чернил. Сопла на печатающей головке струйных принтеров соответствуют ударным иглам матричных принтеров. Но размер сопл существенно меньше диаметра иглы, поэтому потенциально разрешение струйных принтеров выше, но многое зависит от качества бумаги (используют специальные чернила, паузы между проходами при нанесении разного цвета). Необходимо отметить, что компании, использующие пузырьковую технологию печати, достигли на сегодняшний день разрешения 1200 x 1200 dpi. 
7.3.Принтеры с термопереносом восковой мастики
Принцип работы принтера с термопереносом восковой мастики (thermal wax transfer) состоит в том, что термопластичное красящее вещество, нанесенное на тонкую подложку, попадает на бумагу именно в том месте, где нагревательными элементами (аналогами сопел и игл) печатающей головки обеспечивается должная температура. 
Основными составными частями печатающей головки термопринтера являются несколько крошечных нагревательных элементов, которые расположены примерно так же, как расположены иглы в обычном матричном ударном принтере: друг над другом в два ряда. 
Как у ударных матричных и струйных принтеров, печатающая головка термопринтера позиционируется только в горизонтальном направлении, а подача бумаги осуществляется в вертикальном (последовательные принтеры). Поскольку между печатающей головкой и бумагой механический контакт отсутствует, термопринтеры относятся к классу безударных устройств. 
7.4. Cублимационные принтеры
Это уникальные устройства, которые не переносят краску непосредственно на страницу. В их печатных головках установлены тысячи термических элементов, с высокой точностью нагревающие красители на трех- или четырехцветной пластиковой ленте до тех пор, пока они не переходят в газообразное (сублимированное) состояние. Газообразный краситель впитывается специальной подложкой на базе полистирола, формируя один из 16 миллионов цветов в каждой точке, размер которой определяется разрешением принтера. В результате появляется нерастрированное изображение, в котором плавные градации цветов создаются без использования полутоновых растров. Качество изображения высокое.  
Используется субтрактивная модель цветообразования. Первичными цветами являются пурпурный (Cyan), розовый (Magenta) и желтый (Yellow). Смешение всех трех цветов дает черный цвет, но для получения истинно черного цвета используется отдельный черный краситель (blacK), поэтому такая модель цветообразования называется CMYK.
7.5. Лазерный принтер
Лазерные принтеры обеспечивают высокое качество печати, не уступающее, а во многих случаях и превосходящее полиграфическое. Они отличаются также высокой скоростью печати, которая измеряется в страницах в минуту (ррт —page per minute).

В этих принтерах для печати используется принцип ксерографии (рис.7.1.): изображение переносится на бумагу со специального барабана, к которому электрически притягиваются частички краски. 
В основе лежит электрофото-графический способ регистрации, при котором создают скрытое электронное изображение на промежуточном носителе записи с фотопроводниковым слоем на поверхности, визуализируют это изображение мелкодисперсным красящим порошком-тонером, получая при этом порошковое изображение, которое затем переносят на конечный носитель - бумагу и закрепляют термическим способом. 
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Рис.7.1. Устройство лазерного принтера
Изображение переносится строка за строкой, и определяется шагом барабана. Для большинства барабанов шаг составляет 1/600 дюйма, для разрешения 1/1200 дюймов или 47 точек на миллиметр требуется улучшенный механизм. 
Для получения электронного изображения в виде потенциального рельефа используют лазерные и светодиодные источники излучения. Во всех лазерных принтерах развертку лазерного луча вдоль строки производят электромеханическим путем с помощью вращающегося зеркального многогранника или призмы. Заряженные противоположно частички тонера по-разному притягиваются к различным градациям потенциального рельефа. Скрытое электронное изображение визуализируют с помощью магнитной кисти (подаваемый лист заряжается так, чтобы тонер с барабана притягивался к бумаге). Порошковое изображение на бумаге закрепляют используя термический или термосиловой способ фиксации (прокатывают между двух нагретых валов). К основным параметрам лазерных принтеров относятся:

· разрешающая способность, dpi (dots per inch — точек на дюйм); 

· производительность (страниц в минуту, ррт —page per minute)); 

· формат используемой бумаги; 

· объем собственной оперативной памяти; 

· стоимость расходных материалов для получения одного печатного листа стандартного формата А4. 

К расходным материалам относится тонер и барабан, который после печати определенного количества оттисков утрачивает свои свойства. Основное преимущество лазерных принтеров заключается в возможности получения высококачественных отпечатков. Модели среднего класса обеспечивают разрешение печати до 600 dpi, а профессиональные модели — до 1200 dpi.
7.6. Светодиодные принтеры
В LED принтерах (Light Emitting Diod) полупроводниковый лазер заменен "гребенкой" мельчайших светодиодов. Разумеется, в данном случае не требуется сложная система вращающихся зеркал и линз. Принцип действия светодиодных принтеров похож на принцип действия лазерных принтеров. Разница заключается в том, что источником света является не лазерная головка, а линейка светодиодов. 
Поскольку эта линейка расположена по всей ширине печатаемой страницы, отпадает необходимость в механизме формирования горизонтальной развертки и вся конструкция получается проще, надежнее и дешевле. Типичная величина разрешения печати для светодиодных принтеров составляет порядка 600 dpi.

Принтеры имеют встроенный контроллер, который служит для управления работой принтера и оперативную память.
7.7. Функциональные возможности принтеров
К функциональным возможностям принтеров относятся такие, как поддержка технологии повышения разрешающей способности, наличие масштабируемых шрифтов (PostScript, TrueType),объем оперативной памяти и т. п.

В лазерных принтерах применяются два способа записи текста. В простейшем случае в словаре хранится фактическое изображение символа (его двоичная карта - bitmap). Шрифты такого типа называются шрифтами типа двоичной карты. 
Во втором, более совершенном способе, форма каждого символа хранится как математическая формула, которая применяется для формирования символа. Такой способ обеспечивает получение масштабируемых шрифтов (они также называются контурными шрифтами, так как по формуле формируется контур символа, который затем заполняется). При первом способе возможна печать символов только тех размеров, для которых имеются двоичные карты. 
Второй способ допускает печать символов практически любого размера. Программируемый шрифт типа двоичной карты требует много памяти. Масштабируемые шрифты занимают намного меньше места в памяти принтера. Но в этом случае принтер должен иметь свой процессор для формирования каждого символа. По существу, такие принтеры превращаются в специализированные компьютеры. 

8. Средства ввода графической информации
8.1. Сканеры. Принцип работы сканера
Сканером (от английского scanner) называется устройство, позволяющее вводить в ЭВМ изображения. 

Сканер функционально состоит из двух частей: сканирующего механизма (engine) и программной части (TWAIN-модуль). Оригинал располагается на прозрачном неподвижном стекле, вдоль которого передвигается сканирующая каретка с источником света. 

Оптическая система сканера состоит из объектива и зеркал или призмы, которая проецирует световой поток от сканируемого оригинала на приёмные элементы. Здесь осуществляется разделение информации о цветах. 
Для различения цветов используется три параллельных линейки (линейка приемников на каждый цвет). На каждой линейке расположено равное количество светочувствительных элементов, принимающих информацию об интенсивности "своих" цветов. Приёмный элемент преобразует уровень освещенности в уровень напряжения (все ещё аналоговую информацию). 
Далее аналоговый сигнал поступает на аналого-цифровой преобразователь (АЦП). С АЦП информация выходит уже в двоичном виде и, после обработки в контроллере сканера, обрабатывается программой драйвером сканера (TWAIN-модуль). С драйвером взаимодействуют прикладные программы, в которых осуществляется обработка введенной графической информации. Аналогично копировальному устройству сканер освещает оригинал белым светом с протяженного осветителя, а светочувствительные многоэлементные фотоприемные линейки (датчик сканера) с определенной частотой производит замеры интенсивности отраженного оригиналом света. 
Число фотоприемников в линейке может составлять 2000 и больше. Оптическая разрешающая способность сканера определяется расстоянием между фотоприемниками в линейке (чем их больше, тем разрешение лучше). Обычно оно не превышает 300 - 1200 точек на дюйм. Более высокие значения достигаются благодаря интерполяции, сглаживающей неровности контуров, именно эти значения указывают производители в документации (1600, 2400). 
В процессе сканирования напряжение, создаваемое фоточувствительным элементом, преобразуется в двоичный код. При сканировании цветных изображений обычно используется цветовая модель RGB (красный, зеленый, синий). Сигнал, соответствующий каждому основному цвету, обрабатывается отдельно. 

Воспроизведение 256 оттенков цвета (8 бит на каждый цвет) оказывается максимально достаточным, так как человеческий глаз не в состоянии различить более "тонкую" градацию. В случае обеспечения такого уровня переходы между участками изображения с различной яркостью становятся плавными и выглядят вполне естественно.
8.2. Основные параметры и характеристики сканеров
Разрешение. Разрешение характеризует величину самых мелких деталей изображения, передаваемых при сканировании без искажений. Измеряется обычно в dpi - числе отдельно видимых точек на дюйм изображения (dot per inch). Существует несколько видов разрешения, указываемого производителем сканеров.

Оптическое разрешение определяется плотностью элементов в ПЗС-линейке и равно количеству элементов ПЗС-линейки, деленному на ее ширину. Оно является самым важным параметром сканера, определяющим детальность получаемых с его помощью изображений. В массовых моделях сканеров обычно оно бывает равно 100 или 200 для ручных и рулонных сканеров и 300, 600 или 1200 dpi для планшетных сканеров. 

Механическое разрешение определяет точность позиционирования каретки с ПЗС-линейкой при перемещении вдоль изображения. Механическое разрешение обычно в 2 раза больше оптического, что дает повод изготовителю сканера вводить в заблуждение покупателя тем, что сканер имеет "оптическое разрешение 300х600 dpi", хотя без интерполяции на таком сканере можно сканировать только с разрешением 300 dpi.

Интерполяционным называется разрешение, полученное путем 16-кратного программного увеличения изображения. Оно не несет в себе абсолютно никакой дополнительной информации об изображении по сравнению с реальным разрешением, причем в специализированных пакетах операция масштабирования и интерполяции выполняется зачастую качественнее, чем драйвером сканера. 

Глубина цвета, или разрядность. Глубина цвета, или разрядность, характеризует количество бит, применяемых для хранения информации о цвете каждого пиксела. Для черно-белого сканирования достаточно одного разряда, для сканирования оттенков серого достаточно 8 разрядов, для сканирования цветных изображений - 24 разряда (по 8 бит на хранение каждой из RGB-компонент цвета пиксела). Профессиональные и полупрофессиональные сканеры имеют и внешнюю разрядность 30 или 36 бит, а некоторые модели и до 48 бит. Дополнительные биты используются для цветовой коррекции полученных изображений. 

Диапазон оптических плотностей. Диапазон оптических плотностей - это динамический диапазон сканера, который во многом определяется его разрядностью. Он характеризует возможность сканера правильно передавать изображения с большим или с очень маленьким разбросом яркости (возможность отсканировать "фото черной кошки в темной комнате"). Размер области сканирования. Для бытовых планшетных сканеров наиболее распространены форматы A4 и (существенно реже) A3 

Количество проходов сканирования. Цветное сканирование за один проход стало нормой. В старых, трехпроходных моделях одна линейка фотодатчиков трижды проходит вдоль оригинала, по проходу на выборку красного, зеленого и голубого цвета. Данные собираются вместе после завершения последнего прохода. В однопроходном сканере ПЗС считывает все три цвета за один проход.
8.3. Сканирование текста и распознавание образов
Мы определили сканер, как устройство ввода графической информации. Введенный рисунок записывается на внешний носитель информации в специальном формате и может быть отредактирован посредством графического редактора и/или отпечатан принтером в медленном графическом режиме. Текст же, хотя по внешнему виду и является частным случаем изображения, в компьютере обрабатывается иначе. Эти особенности перечислены ниже: 

· тексты хранятся в текстовых форматах, которые требуют существенно меньше внешней памяти (байт на символ, а не байт на точку при 256-битовом сканировании); 

· тексты обрабатываются текстовыми, а не графическими редакторами; 

· текст может быть напечатан принтером в гораздо более быстром текстовом режиме; 

· с текстом можно производить манипуляции, недоступные для изображений (проверка орфографии). 

Для ввода напечатанного или рукописного текста применяют сканер со специальными программными средствами для распознавания символов. 

В качестве примеров таких программ можно отметить продукцию отечественных фирм FineReader и CuneiForm. Одним из основных показателей качества системы ввода текстов является точность идентификации вводимых символов. 
8.4. Дигитайзер
Дигитайзер (или графический планшет) - это устройство является кодирующим преобразователем, который используется для перевода в цифровой формат технических чертежей и схем, а также всевозможных карт. В состав дигитайзера, помимо самого планшета, входит специальный указатель с датчиком, напоминающим увеличительное стекло (лупу) с черным перекрестьем в центре. 
Графический планшет, или дигитайзер, используется для создания либо копирования рисунков или фотографий. Он позволяет создавать рисунки также, как на листе бумаги. Изображение преобразуется в цифровую форму, отсюда название устройства (от англ. digit — цифра). 

В хороших планшетах разрешающая способность достигает 2048 lpi (перемещение пера по поверхности планшета на 1 дюйм соответствует перемещению на 2048 точек на экране монитора), а количество воспринимаемых градаций нажатий на перо составляет 1024. Дигитайзерами обычно пользуются архитекторы, дизайнеры. 

Цифровые видеокамеры могут быть подключены к компьютеру, что позволяет сохранять видеозаписи в компьютерном формате. 

Для передачи «живого» видео по компьютерным сетям используются недорогие web-камеры, разрешающая способность которых обычно не превышает 640x480 точек. 

Цифровые фотоаппараты позволяют получать высокачественные фотографии с разрешением до 2272x1704 точек (всего до 3,9 млн. пикселей). Для хранения фотографий используются модули flash-памяти или жесткие диски очень маленького размера. Запись изображений на жесткий диск компьютера может осуществляться путем подключения камеры к компьютеру. 

Если установить в компьютер специальную плату (ТВ-тюнер), и подключить к ее входу телевизионную антенну, то появляется возможность просматривать телевизионные передачи непосредственно на компьютере. 

Как работает дигитайзер  

В состав дигитайзера входят:

· электронный планшет, на котором располагают чертеж или карту,  предназначенную для оцифровки; 

· специальный указатель с датчиком, напоминающим увеличительное стекло (лупу) с черным перекрестьем в центре. 

Электронный графический планшет снабжен собственным контроллером. В задачи электронной части дигитайзера входит посылка импульсов по сетке проводников, расположенных под плоскостью планшета. Когда импульс проходит под перекрестьем указателя, датчик формирует сигнал, посылаемый контроллеру. Получив два таких сигнала - от горизонтального и вертикального проводников - контроллер преобразует их в координаты и передает эту информацию в компьютер. 

Здесь принятая информация переводится в координаты точки на экране монитора,  соответствующей положению указателя на планшете. 
8.5. Сенсорный экран
 Сенсорный, или тактильный, экран представляет собой поверхность, которая покрыта специальным слоем. Прикосновение к определенному месту экрана обеспечивает выбор задания, которое должно быть выполнено компьютером, или команды в экранном меню. 

Сенсорный экран позволяет перемещать объекты. Он удобен в использовании, особенно когда необходим быстрый доступ к информации. Такие устройства ввода можно увидеть в банковских компьютерах, аэропортах,  а также в военной сфере и промышленности. 
8.6. Световое перо
Световое перо похоже на обычный карандаш, на кончике которого имеется специальное устройство — светочувствительный элемент. Соприкосновение пера с экраном замыкает фотоэлектрическую цепь  и определяет место ввода или коррекции данных. Если перемещать по экрану такое перо, можно рисовать или писать на экране, как на листе бумаги. Световое перо используется для ввода информации в самых маленьких персональных компьютерах  — в карманных микрокомпьютерах. Оно также применяется в различных системах проектирования и дизайна. 
8.7. Программные средства обработки изображений
Для обработки изображений на компьютере используются специальные программы — графические редакторы. Графический редактор — это программа создания, редактирования и просмотра графических изображений. Графические редакторы можно разделить на две категории: растровые и векторные. 

8.7.1. Растровые графические редакторы 

Растровые графические редакторы являются наилучшим средством обработки фотографий и рисунков, поскольку растровые изображения обеспечивают высокую точность передачи градаций цветов и полутонов. Среди растровых графических редакторов есть простые, например стандартное приложение Paint, и мощные профессиональные графические системы, например Adobe Photoshop. 

Растровое изображение хранится с помощью точек различного цвета (пикселей), которые образуют строки и столбцы. Любой пиксель имеет фиксированное положение и цвет. Хранение каждого пикселя требует некоторого количества бит информации, которое зависит от количества цветов в изображении. Качество растрового изображения определяется размером изображения (числом пикселей по горизонтали и вертикали) и количества цветов, которые могут принимать пиксели. 

Растровые изображения очень чувствительны к масштабированию (увеличению или уменьшению). Когда растровое изображение уменьшается, несколько соседних точек превращаются в одну, поэтому теряется разборчивость мелких деталей изображения. При укрупнении изображения увеличивается размер каждой точки и появляется ступенчатый эффект, который виден невооруженным глазом. 

8.7.2. Векторные графические редакторы 

Векторные графические изображения являются оптимальным средством для хранения высокоточных графических объектов (чертежи, схемы и т. д.), для которых имеет значение наличие четких и ясных контуров. С векторной графикой вы сталкиваетесь, когда работаете с системами компьютерного черчения и автоматизированного проектирования, с программами обработки трехмерной графики. 

К векторным графическим редакторам относятся графический редактор, встроенный в текстовый редактор Word. Среди профессиональных векторных графических систем наиболее распространены CorelDRAW и Adobe Illustrator. 

Векторные изображения формируются из объектов (точка, линия, окружность и т. д.), которые хранятся в памяти компьютера в виде графических примитивов и описывающих их математических формул. 

Достоинством векторной графики является то, что файлы, хранящие векторные графические изображения, имеют сравнительно небольшой объем. Важно также, что векторные графические изображения могут быть увеличены или уменьшены без потери качества. 

Панели инструментов графических редакторов. После выбора объекта на панели инструментов его можно нарисовать в любом месте окна редактора. Выделяющие инструменты. В графических редакторах над элементами изображения возможны различные операции: копирование, перемещение, удаление, поворот, изменение размеров и т. д. Чтобы выполнить какую-либо операцию над объектом, его сначала необходимо выделить. Для выделения объектов в растровом графическом редакторе обычно имеются два инструмента: выделение прямоугольной области и выделение произвольной области. Процедура выделения аналогична процедуре рисования. 

Выделение объектов в векторном редакторе осуществляется с помощью инструмента выделение объекта (на панели инструментов изображается стрелкой).  Для выделения объекта достаточно выбрать инструмент выделения и щелкнуть по любому объекту на рисунке. 

Инструменты редактирования рисунка позволяют вносить в рисунок изменения: стирать его части, изменять цвета и т. д. Для стирания изображения в растровых графических редакторах используется инструмент Ластик, который убирает фрагменты изображения (пиксели), при этом размер 

В векторных редакторах редактирование изображения возможно только путем удаления объектов, входящих в изображение, целиком. Для этого сначала необходимо выделить объект, а затем выполнить операцию “Вырезать”. 

Операцию изменения цвета можно осуществить с помощью меню Палитра, содержащего набор цветов, используемых при создании или рисовании объектов. 

Текстовые инструменты позволяют добавлять в рисунок текст и форматировать его. 

Масштабирующие инструменты в растровых графических редакторах дают возможность увеличивать или уменьшать масштаб представления объекта на экране, не влияя при этом на его реальные размеры. Обычно такой инструмент называется Лупа. 

В векторных графических редакторах легко изменять реальные размеры объекта с помощью мыши. 

8.7.3. Форматы графических файлов 

Форматы графических файлов определяют способ хранения информации в файле (растровый или векторный), а также форму хранения информации (используемый алгоритм сжатия). 

Некоторые форматы графических файлов являются универсальными, так как могут быть обработаны большинством графических редакторов. Некоторые программы обработки изображений используют оригинальные форматы, которые распознают только самой создающей программой. 

Рассмотрим некоторые форматы графических файлов: 

BMP – универсальный формат растровой графики в windows. 

GIF – формат растровых графических файлов для различных ОС. Используется для размещения графических изображений в Интернете. 

JPEG - формат растровых графических файлов, который использует эффективных алгоритм сжатия (с потерями). Используется для размещения графических изображений в Интернете. 

WMF – универсальных формат векторных графических файлов для windows-приложений. 

CDR – оригинальный формат векторных графических файлов, используется в системе обработки изображений CorelDraw. 
9. Звуковая подсистема
Звуковая подсистема – второй по важности канал ввода/вывода информации. Звуковая подсистема  предназначена для ввода/вывода  музыкальной и речевой информации. Информация может вводится при помощи микрофона в диапазоне акустических волн ( от 20 Гц до 20 КГц). 
9.1. Звуковая карта
 Звуковая карта преобразует звук из аналоговой формы в цифровую для записи его на носители информации и наоборот, из цифровой в аналоговую при воспроизведении записанного звука. Обычно в функциональном составе звуковых плат можно выделить следующие узлы: модуль для записи и воспроизведения звука, модуль синтезатора и модуль интерфейсов.
Звуковой сигнал с микрофона или плеера подается на один из входов звуковой карты. Это аналоговый сигнал. Он поступает на входной микшер, который служит для смешивания сигналов, если их поступает на вход несколько. микшер представляет собой многовходовой аналоговый сумматор с управляемыми коэффициентами усиления по каждому входу, за счет чего он может объединять звук с разных источников карты в одну выходную линию с независимой регулировкой как всех входных, так и выходного уровня и стереобаланса.
Для того чтобы понять принцип работы звуковой карты рассмотрим следующую схему (рис.9.1).
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Рис.9.1. Структурная схема звуковой карты
Помимо цифрового тракта, микшер получает сигналы с микрофонного и линейного входов, входа проигрывателя CD, а в ряде моделей - с дополнительной дочерней платы-синтезатора, с добавочного внутреннего входа и входа для подключения сигнала PC Speaker. К разъему PC Speaker при помощи специального провода подключается выход громкоговорителя  системной платы, чтобы звуки можно было слышать в наушниках или колонках.  

Кроме смешивания сигналов для подачи на звуковой выход, микшер обеспечивает также смешивание сигналов для подачи на АЦП цифрового тракта - проще говоря, для записи звука. При этом, в зависимости от модели микшера, регулировки уровней записи и контроля могут быть раздельными или совмещенными, выбор источников для записи может быть независимым, с возможностью любой их комбинации, или же с возможностью выбора для записи только одного источника. 

Затем сигнал с входного микшера поступает на аналого-цифровой преобразователь (АЦП), с помощью которого происходит оцифровка аналогового сигнала, т.е. преобразование его в дискретный двоичный сигнал. 
Потом цифровые данные поступают в сердце звуковой платы -  процессор (DSP - Digital Signal Processor). Этот процессор управляет обменом данными с компьютером через шину PCI материнской платы. 

Когда центральный процессор компьютера выполняет программу записи звука, то цифровые данные поступают либо прямо на жесткий диск, либо в оперативную память компьютера. Присвоив этим данным имя, мы получим звуковой файл. 

 При воспроизведении этого звукового файла данные с жесткого диска поступают в сигнальный процессор звуковой платы, который направляет их на цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП).  Цифро-аналоговый преобразователь преобразует двоичный сигнал в аналоговый.  
 
Электрический сигнал, получившийся в результате преобразования, поступает на выходной микшер. Этот микшер идентичен входному и управляется при помощи той же самой программы. Сигнал с выходного микшера поступает на линейный выход звуковой карты и выход на звуковые колонки, подключив к которому колонки или наушники мы слышим звук. 

На любой универсальной мультимедийной звуковой карте есть встроенный синтезатор - устройство, которое синтезирует звуки заданных частот и тембров. Он используется также для управления работой электромузыкальных инструментов на основе стандарта MIDI (например синтезатор).

    MIDI стандарт для Цифрового Интерфейса Музыкальных Инструментов (Musical Instrument Digital Interface), -  это стандартный протокол оборудования и программного обеспечения для возможности соединения (обмена информацией) музыкальных инструментов друг с другом. 
События посылаемые сквозь шину MIDI могут также сохранятся в MIDI-файлах для последующего редактирования и проигрывания. 

Чтобы использовать его в качестве музыкального инструмента к MIDI-порту подключают MIDI-клавиатуру, либо автономный синтезатор, который может служить в качестве клавиатуры. 

Таким образом, основные выполняемые функции звуковой карты состоят в следующем:

· преобразовывать звуковые сигналы (аналоговые сигналы), поступающие с микрофона, магнитофона и других внешних аудиоустройств в цифровую форму, что необходимо для дальнейшей обработки в компьютере; 

· преобразовывать цифровые сигналы, сформированные в компьютере, в аналоговые сигналы, пригодные для воспроизведения в акустических системах; 

· подвергать сигналы обработке: выделять или подавлять в сигнале те или иные частоты, создавать эффекты гулкого помещения, многократного эха (реверберация), размножения источников звука (хорус) и другие; 

· синтезировать музыкальные звуки, характерные для традиционных музыкальных инструментов, и звуки инструментов, которым в природе аналогов нет; 

· синтезировать человеческий голос и, вообще, произвольно заданные звуки: поезда, выстрела, дождя и т.д.; 

· обеспечивать двухканальный (стерео) режим, регулировку уровня громкости по каждому из каналов в отдельности; 

· обеспечивать микширование (смешивание) сигналов от нескольких источников; 

· обеспечивать возможность подключения других звуковых карт, музыкальных синтезаторов, микшеров и т.п. посредством специального стандартного соединения (интерфейса MIDI). 
9.2. Основные технические характеристики звуковой карты
Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) - зависимость амплитуды колебания на выходе звуковой карты (выход на звуковые колонки) от частоты входного аналогового сигнала при  постоянной по амплитуде входного сигнала. 
Амплитудно-частотная характеристика показывает, как передаются  отдельные частотные составляющие аналогового сигнала через звуковую плату, и позволяет оценить искажения его спектра. 

Идеальная звуковая плата  должна одинаково передавать все частоты от 20 до 20000 Гц. Графически это изображается в виде нижеприведенного графика.
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Рис.9.2. Амплитудно-частотная характеристика
В процессе прохождения через звуковую плату (после ряда преобразований в АЦП и ЦАП) у разных частотных составляющих изменяется их амплитуда. Характер их изменений для реальной звуковой платы можно представить нижеследующим графиком (рис.9.3.)
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Рис.9.3. Характер изменения амплитуды в зависимости от частоты для реальной звуковой платы

 Из графика видно, что амплитуда сигнала частоты в 2 кгц (2000 гц) при прохождении через звуковую карту стала в два раза меньше, чем амплитуда сигнала частоты в 6 кгц. В результате сложный сигнал, такой как человеческий голос будет искажаться, такие искажения называются линейными.

При искажении АЧХ меняется соотношение уровней сигналов разных частот, соответственно, тембр инструментов или звуков становится другим. Отдельные инструменты и звуки будут звучать громче, чем другие, какие-то фрагменты фонограммы станут незаметными. 

Наиболее заметны будут искажения, которые находятся в диапазоне от 1000 до 4500 Гц - в этой области сосредоточена наибольшая часть звуковой информации, и к тому же в этой области наш слух наиболее восприимчив. 
Наименее заметны перепады АЧХ в области ниже 100 Гц и выше 10 кГц. Самыми неприятными моментами являются резкие подъемы АЧХ в районе 2-3 кГц, которые делают звук неприятно резким, и в районе 7 кГц, из-за которых звучание приобретает "металлический" окрас. 

Отношение сигнал/шум  - представляет собой отношение значений (в децибелах) неискаженного максимального сигнала на выходе звуковой  платы к уровню шумов электроники, возникающих в собственных электрических схемах платы. Так как человек воспринимает шум на разных частотах по-разному, был разработан стандарт, который учитывает раздражающий уровень шума. Чем это соотношение выше, тем звуковая система качественнее. Снижение этого параметра до 75 дБ недопустимо.
Суммарные нелинейные искажения - отражает влияние искажений, вносимых отдельными каналами усиления звука и шумов, генерируемых самой платой. Он измеряется в процентах от уровня неискаженного выходного сигнала. Устройство с уровнем нелинейных искажений более 0. 1% не может считаться качественным. Нелинейные искажения более проявляются в виде искажения качества воспроизводимого звука (хрипы).
Динамический диапазон. Выраженная в децибелах разность между max и min сигналом, которую плата может пропустить.  В идеальной цифровой аудиосистеме динамический диапазон должен быть близок к 98 дБ.
Интерфейсы звуковой карты
 На типичной звуковой карте могут находиться следующие разъемы.

Внешние: MIDI-порт, линейный вход, микрофонный вход, линейный выход, аудиовыход, цифровой вход и выход.

MIDI-порт. Самый большой и заметный 15-контактный разъем. К нему подключаются такие устройства, как джойстик, MIDI-клавиатура или, например, синтезатор.

Линейный выход. Предназначен для подключения активных колонок или усилителя. Линейных выходов может быть несколько.

Аудиовыход. На него подается прошедший через маломощный усилитель сигнал. Этот усилитель не отличается высоким качеством, поэтому основным устройством для подключения к этому выходу являются, например, наушники.

Цифровой выход. Предназначен для подключения внешних цифровых устройств, например, цифрового ресивера. Встречается только на достаточно дорогих картах.

 Внутренний вход. Обычно используется для подключения CD-ROM.
9.3. Дополнительные устройства звуковых карт
Чаще всего таким устройством является та или иная модель музыкального синтезатора, если цифровой тракт способен лишь просто воспроизвести звуковой поток, то синтезатор способен создавать звучания прямо внутри себя, и играть этими звуками под управлением компьютера. 
 
Наиболее распространенные синтезаторы - GF1 и Interwave (Gravis Ultrasound), EMU8000 (Sound Blaster AWE), ICS WaveFront (семейство карт Turtle Beach). Все они построены по таблично-волновому (Wave Table) принципу, когда в памяти синтезатора хранятся таблицы с образцами звучаний, записанными в цифровой форме, которые в нужные моменты проигрываются на определенной высоте и в нужных сочетаниях.

В отличие от FM–синтеза, создающего звуки "из ничего", этот метод нельзя назвать "честным" синтезом, однако современные WT–синтезаторы способны до неузнаваемости менять высоту, амплитуду и спектр исходных звуков, создавая из них совершенно новые. 
Для того, чтобы воспроизводить звуки, WT–синтезатор нуждается в памяти, куда они записываются. Обычно это ПЗУ, в котором записан базовый набор звуков - General MIDI (GM); в ряде карт имеется еще и ОЗУ, куда можно загружать дополнительные звуки и их наборы, расширяя тембровую палитру синтезатора. 
Некоторые карты не имеют ПЗУ, сразу загружая звуки во внутреннее ОЗУ (GUS, EWS64XL) или в системное ОЗУ компьютера (карты на S3 SonicVibes). Последняя технология носит названия UMA (Unified Memory Architecture). 

Синтезаторы звуковых карт - как FM, так и WT - управляются из прикладных программ при помощи MIDI - цифрового интерфейса музыкальных инструментов, включающего команды исполнения нот, смены тембров, управления громкостью, высотой, панорамой и другими параметрами звука. Однако MIDI содержит только команды исполнителю - это очень похоже на нотную партитуру. 
Несмотря на то, что стандартные тембры разных синтезаторов похожи друг на друга, они все же имеют различные оттенки и динамику звучания, поэтому MIDI–музыка, отлично звучащая на одном типе синтезатора, может совершенно "неправильно" звучать на другом, и наоборот, об этом не следует забывать, оценивая звучание MIDI–файлов, сделанных на других картах и инструментах.
Многие звуковые карты снабжены разъемом для дополнительной дочерней платы (Daughterboard). Дочерняя плата фактически является внутренним MIDI–синтезатором, получая через MIDI–интерфейс основной карты команды, отыгрывая их и возвращая звук в аналоговом виде обратно на основную карту. 
Цифровой эквалайзер - устройство или компьютерная программа для регулировки тембра аудиосигнала посредством изменения амплитуды его частотных составляющих. Также это мощное средство для получения разнообразных тембров звука при художественной эквализации. 
Основным параметром эквалайзера является амплитудно-частотная характеристика (АЧХ). Она показывает, насколько эквалайзер усиливает или ослабляет те или иные частоты входного сигнала. 

Эквалайзеры можно встретить как в бытовой, так и в профессиональной аудио-технике. Они включены во многие компьютерные программы, связанные с воспроизведением и/или обработкой звука — различные аудио и видео-проигрыватели, редакторы и т.д. Эквалайзер также может входить в состав звуковой платы (рис. 9.4). 
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Рис. 9.4. Звуковая плата с эквалайзером
Регуляторы тембра - примитивный вид эквалайзера, так как они состоят лишь из двух или трех управляемых фильтров. 
   
Графические эквалайзеры представляют собой существенный шаг вперед по сравнению с регуляторами тембра с точки зрения гибкости и возможностей, хотя их конструкция и не содержит ничего принципиально нового. Графический эквалайзер - это просто набор полосовых фильтров с фиксированными срединными частотами и переменным коэффициентом усиления, которым можно управлять при помощи ползунка.
9.4. Оцифровка звука
Для получения приемлемого качества звуковой системы необходимо пользоваться аппаратурой, способной его обеспечить. К параметрам, от которых это зависит, относятся, в первую очередь: 

·  Разрядность аналого-цифрового и цифроаналогового преобразователей звуковой карты; 

·  Диапазон частот дискретизации. 

Разрядность звуковой карты существенно влияет на качество звука. Однако перед тем как перейти к более детальному обсуждению этого вопроса, следует пояснить, что речь идет о разрядности аналого-цифрового преобразователя (АЦП) (Analog/Digital Converter — ADC) и цифроаналогового преобразователя (ЦАП) (Digital/Analog Converter — DAC). 
Звуковые карты двойного назначения имеют в своем составе одновременно два функционально независимых узла: синтезатор и устройство оцифровки звуковых сигналов, поступающих с внешнего источника. В каждый из узлов входит как минимум по одному ЦАП. В устройстве оцифровки, кроме того, имеется АЦП. Некоторые полупрофессиональные звуковые карты оборудованы 24-битными ЦАП/АЦП. Звуковые редакторы, работая с любыми звуковыми картами, в том числе и 16-битными, в процессе преобразований отсчетов сигнала используют арифметику с разрядностью двоичного представления числа, превышающей 16. Это позволяет уменьшить погрешность, накапливающуюся в процессе выполнения сложных алгоритмов обработки, которая в противном случае проявлялась бы как искажение звука.
Характеристики оцифровки звука:

· Частота квантования – частота преобразования амплитуды сигнала в единицу времени:
· Время квантования – интервал времени между преобразованиями. Максимальная частота квантования определяется по теореме Котельникова:  (квант = 2(звук.сигн.

· Дискретизация — это процесс перевода непрерывного аналогового сигнала в дискретный или дискретно-непрерывный сигнал.

При дискретизации используются двухбайтовые слова. Оцифровка производится с помощью АЦП. Звуковая карта использует режим прямого доступа к памяти.
9.5. Аналого-цифровой преобразователь
Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) предназначены для преобразования аналоговой величины в цифровой код. Другими словами, АЦП - это устройства, которые принимают аналоговые сигналы и генерируют соответствующие им цифровые.

В принципе, вполне реально осуществить преобразование различных физических величин непосредственно в цифровую форму. Однако, процесс этот весьма сложен и кое-где непригоден. Поэтому наиболее рациональным является сначала преобразование чего-то там в функционально связанные с ними электрические сигналы, а затем с помощью преобразователя напряжение-код в цифровые. Именно последние и понимаются, как АЦП.

Сама суть преобразования аналоговых величин заключается в представлении некой непрерывной функции (например, напряжения) от времени в последовательность чисел, отнесенных к неким фиксированным моментам времени. 
Пусть, к примеру, есть какой-то сигнал (непрерывный) и для преобразования его в цифровой необходимо этот самый сигнал представить в виде последовательности определенных чисел, каждое из которых относится к определенному моменту времени. Для преобразования аналогового (непрерывного) сигнала в цифровой необходимо выполнить три операции: дискретизация, квантование и кодирование. 
Дискретизация - это представление непрерывной функции (т. е. какого-то сигнала) в виде ряда дискретных отсчетов (по-буржуйски дискрет означает отличный, различный). 
По-другому можно сказать, что дискретизация - это преобразование непрерывной функции в непрерывную последовательность. На рис. 9.5. показана наиболее распространенная равномерная дискретизация.
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Рис. 9.5.  Принцип дискретизации
Сначала имеется непрерывный сигнал S(t). Затем он подвергается разбиению на равные промежутки времени Δt. Эти промежутки  и есть дискретные отсчеты, называемые периодами дискретизации. 
В результате получается последовательность отсчетов (дискретных) с шагом  Δt. 
В основе дискретизации непрерывных сигналов лежит возможность представления их в виде взвешенных сумм некоторых коэффициентов, обозначим их как ai, иначе называемых отсчетами, и набора элементарных функций, обозначим их как fi(t), используемых при восстановлении сигнала по его отсчетам.

Период дискретизации выбирается из условия:

Δt = 1/2Fв,

где Fв - максимальная частота спектра сигнала. Это выражение есть не что иное, как теорема Котельникова, которая гласит: 
Любой непрерывный сигнал можно абсолютно точно восстановить на выходе идеального полосового фильтра (ПФ) с полосой Fв, если дискретные отсчеты взяты через интервал Δt = 1 / 2Fв.
 А это значит, что частота дискретизации должна быть вдвое больше максимальной частоты сигнала. 
AudioCD записывают с частотой дискретизации 44,1 кГц., максимальная верхняя частота будет равна 22 кГц, что, как считается, вполне достаточно для уха человека. 
При квантовании шкала сигнала разбивается на уровни. Отсчеты помещаются в подготовленную сетку и преобразуются в ближайший номер уровня квантования (рис.9.6). 
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Рис. 9.6.  – Уровни квантования
На рисунке изображено равномерное квантование. Одним из основных параметров квантования является δ - шаг квантования.. Первый (слева направо) отсчет находится ближе к уровню 3 (уровни квантования - по вертикальной оси). Второй - к 5-му уровню и т. п. Таким образом, вместо последовательности отсчетов получаем последовательность чисел, соответствующих уровням квантования.

Кодирование - это сопоставление элементов сигнала с некоторой кодовой комбинацией символов двоичного кода.
Параллельные АЦП

Схема состоит из делителя напряжения и компараторов. Если сравнение произошло на одном из компараторов, на соответствующий вход шифратора подается сигнал. Число компараторов DA выбирается с учетом разрядности двоичного кода. Например, для двух разрядов понадобится три компаратора, для трех - семь, для 4-х - 15.
Схема типичного АЦП параллельного типа приведена на рис. 9.7.
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Рис. 9.7.  АЦП параллельного типа
Опорные напряжения задаются с помощью резистивного делителя и   подаются на соответствующие им входы компаратора. Входное напряжение Uвх подается на второй вход каждого из компараторов и сравнивается с набором опорных напряжений, снимаемых с делителя. На выходе компаратора, где входное напряжение больше соответствующего опорного, будет лог. 1, на остальных - лог. 0. Естественно, при входном напряжении равном 0 на выходах компараторов будут нули. При максимальном входном напряжении на выходах компараторов будут “1”. Шифратор предназначен для преобразования полученной группы нулей и единиц в  двоичный код.

Параллельный АЦП является самым быстродействующим из всех, поскольку все компараторы работают одновременно. Разрядность такого АЦП определяется числом компараторов (и резисторов). Для 10-ти разрядного АЦП понадобится 210 - 1 = 1023 компаратора. Отсюда высокая стоимость параллельных АЦП. 
9.6. Цифро-аналоговый преобразователь
Для воспроизведения звукового сигнала, записанного в цифровой форме, необходимо преобразовать его в аналоговый сигнал. 
   
Цифроаналоговое преобразование в общем случае происходит в два этапа. На первом этапе из потока цифровых данных с помощью цифро-аналогового преобразователя выделяют отсчеты сигнала, следующие с частотой дискретизации. ЦАП должен формировать в нужный момент времени на выходе сигнал определённого напряжения (аналоговый сигнал). 
В простейшем случае, ЦАП состоит из множества резисторов, и электронных ключей замыкающих цепь (рис.9.8). Каждому ключу соответствует двоичный разряд цифрового значения формируемого напряжения. Замыкаются те ключи, которым в коде числа соответствует логическая единица.  (рис.9.8) . 
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Рис.9.8 Цифроаналоговое преобразование
Чем больше ключей замкнуто, тем ниже напряжение на выходе. Так происходит 48 тысяч раз в секунду. На выходе ЦАП стоит фильтр, который сглаживает ступенчатое напряжение.

Путем сглаживания (интерполяции) из дискретных отсчетов формируется непрерывный во времени аналоговый сигнал. 
На выходе простейшего ЦАП сигнал представляет собой последовательность узких импульсов, имеющих многочисленные высокочастотные спектральные компоненты. 
На аналоговый фильтр в этом случае возлагается задача полностью пропустить сигнал нужного частотного диапазона (например, 20 Гц — 20 кГц) и по возможности наиболее полно подавить ненужные высокочастотные компоненты. К сожалению, аналоговому фильтру выполнить такие противоречивые требования не под силу. Поэтому цифровой сигнал сначала интерполируют, то есть вставляют дополнительные отсчеты, вычисленные по специальным алгоритмам, и тем самым резко увеличивают частоту дискретизации. 
При этом исходный спектр полезного сигнала не искажается, а сигнал оказывается дискретизированным на значительно более высокой частоте. Это приводит к тому, что побочные спектральные компоненты на выходе ЦАП далеко отстоят от частотных компонентов основного сигнала и, чтобы отфильтровать их, достаточно простого аналогового фильтра.

Полученный в результате цифроаналогового преобразования звуковой сигнал, как правило, попадает в микшер звуковой карты.
10. Синтез и распознавание речи
 Синтез речи может потребоваться во всех случаях, когда получателем информации является человек.

Синтез речи по тексту или коду сообщения может быть использован в информационно-справочных системах, для помощи слепым и немым, для управления человеком со стороны автомата.

Для выдачи информации о технологических процессах: в военной и авиакосмической технике, в робототехнике, в акустическом диалоге человека с компьютером.

Как звуковой эффект нередко используется в создании электронной музыки.

Все способы синтеза речи можно подразделить на три группы: 

· параметрический синтез;

· компиляционный (компилятивный) синтез;

· синтез по правилам.

10.1. Параметрический синтез речи
Параметрический синтез речи является конечной операцией в  системах, где речевой сигнал представляется набором небольшого числа непрерывно изменяющихся параметров. 
Параметрический синтез целесообразно применять в тех случаях, когда набор сообщений ограничен и изменяется не слишком часто.     
  
Достоинством такого способа является возможность записать речь для любого языка и любого диктора. 
Качество параметрического синтеза может быть очень высоким (в зависимости от степени сжатия информации в параметрическом представлении). 
Однако параметрический синтез не может применяться для произвольных, заранее не заданных сообщений.
10.2. Компиляционный синтез речи
Компиляционный синтез речи сводится к составлению сообщения из предварительно записанного словаря исходных элементов синтеза. Размер элементов синтеза не меньше слова. 
Очевидно, что содержание синтезируемых сообщений фиксируется объёмом словаря. Как правило, число единиц словаря не превышает нескольких сотен слов. Основная проблема в компилятивном синтезе — объёмы памяти. В этой связи используются разнообразные методы сжатия/кодирования речевого сигнала. Компилятивный синтез имеет широкое практическое применение. 
10.3. Полный синтез речи по правилам
  Полный синтез речи по правилам (или синтез по печатному тексту) обеспечивает управление всеми параметрами речевого сигнала и, таким образом, может генерировать речь по заранее неизвестному тексту. В этом случае параметры, полученные при анализе речевого сигнала, сохраняются в памяти так же, как и правила соединения звуков в слова и фразы. Синтез реализуется путём моделирования речевого тракта, применения аналоговой или цифровой техники. Причём в процессе синтезирования значения параметров и правила соединения фонем вводят последовательно через определённый временной интервал, например 5—10 мс. Метод синтеза речи по печатному тексту (синтез по правилам) базируется на запрограммированном знании акустических и лингвистических ограничений и не использует непосредственно элементов человеческой речи. В системах, основанных на этом способе синтеза, выделяется два подхода. 

Первый подход направлен на построение модели речепроизводящей системы человека, он известен под названием артикуляторного синтеза.  
 
Второй подход — формантный синтез по правилам. Разборчивость и натуральность таких синтезаторов может быть доведена до величин, сравнимых с характеристиками естественной речи.

Синтез речи по правилам с использованием предварительно запомненных отрезков естественного языка — это разновидность синтеза речи по правилам, которая получила распространение в связи с появлением возможностей манипулирования речевым сигналом в оцифрованной форме. В зависимости от размера исходных элементов синтеза выделяются следующие виды синтеза:

· микросегментный (микроволновый);

· аллофонический;

· дифонный;

· полуслоговой;

· слоговой;

· синтез из единиц произвольного размера.

Обычно в качестве таких элементов используются полуслоги — сегменты, содержащие половину согласного и половину примыкающего к нему гласного. При этом можно синтезировать речь по заранее не заданному тексту, но трудно управлять интонационными характеристиками. Качество такого синтеза не соответствует качеству естественной речи, поскольку на границах сшивки дифонов часто возникают искажения. Компиляция речи из заранее записанных словоформ также не решает проблемы высококачественного синтеза произвольных сообщений, поскольку акустические и просодические (длительность и интонация) характеристики слов изменяются в зависимости от типа фразы и места слова во фразе. Это положение не меняется даже при использовании больших объёмов памяти для хранения словоформ.
10.4. Распознавание речи
Первое устройство для распознавания речи появилось в 1952 году, оно могло распознавать произнесённые человеком цифры. Коммерческие программы по распознаванию речи появились в начале девяностых годов. Эти программы (например, Dragon NaturallySpeaking, VoiceNavigator) переводят голос пользователя в текст. Надёжность перевода у таких программ не очень высока, но с годами она постепенно улучшается.

Увеличение вычислительных мощностей мобильных устройств позволило и для них создать программы с функцией распознавания речи. Среди таких программ стоит отметить приложение Microsoft Voice Command, которое позволяет работать со многими приложениями при помощи голоса. Интеллектуальные речевые решения, позволяющие автоматически синтезировать и распознавать человеческую речь, являются следующей ступенью развития интерактивных голосовых систем (IVR). Использование интерактивного телефонного приложения в настоящее время не веяние моды, а жизненная необходимость. Снижение нагрузки на операторов контакт-центров и секретарей, сокращение расходов на оплату труда и повышение производительности систем обслуживания — вот только некоторые преимущества, доказывающие целесообразность подобных решений.

Следующим шагом технологий распознавания речи можно считать развитие так называемых Silent Speech Interfaces (SSI) (Интерфейсов Безмолвного Доступа). Эти системы обработки речи базируются на получении и обработке речевых сигналов на ранней стадии артикулирования. Данный этап развития распознавания речи вызван двумя существенными недостатками современных систем распознавания: чрезмерная чувствительность к шумам, а также необходимость четкой и ясной речи при обращении к системе распознавания. Подход, основанный на SSI, заключается в том, чтобы использовать новые сенсоры, не подверженные влиянию шумов в качестве дополнения к обработанным акустическим сигналам.

На сегодняшний день существует два типа систем распознавания речи - работающие "на клиенте" (client-based) и по принципу "клиент-сервер" (client-server). При использовании клиент-серверной технологии речевая команда вводится на устройстве пользователя и через Интернет передается на удаленный сервер, где обрабатывается и возвращается на устройство в виде команды (Google Voice, Vlingo, пр.); ввиду большого количества пользователей сервера система распознавания получает большую базу для обучения. Первый вариант работает на иных математических алгоритмах и встречается редко (Speereo Software) - в этом случае команда вводится на устройстве пользователя и обрабатывается в нем же. Плюс обработки "на клиенте" в мобильности, независимости от наличия связи и работы удаленного оборудования. Так, система, работающая "на клиенте" кажется надежнее, но ограничивается, порой, мощностью устройства на стороне пользователя.
11. Перспективы развития вычислительной техники
11. 1. Компьютер будущего и правительственная программа  Японии
Широкомасштабная правительственная программа в Японии по развитию компьютерной индустрии и искусственного интеллекта была принята в 1980-е годы. Целью программы было создание «эпохального компьютера» с производительностью суперкомпьютера и мощными функциями искусственного интеллекта. В частности, должны были быть решены следующие задачи:

· принтер, работающий под диктовку;

· автоматический портативный переводчик с языка на язык (разумеется, непосредственно с голоса), который сразу бы устранил языковый барьер японских предпринимателей на международной арене; 

· автоматическое реферирование статей, поиск смысла и категоризация; 

· задачи распознавания образов — поиск характерных признаков, дешифровка, анализ дефектов и т. п. 

В 1982 правительство Японии решило дополнительно поддержать проект, и основало Институт компьютерной технологии нового поколения (ICOT), объединив для этого инвестиции различных японских компьютерных фирм.

Проект можно считать абсолютным провалом. Но проведенные исследования показали, что необходимо искать новые технологии и новые пути развития вычислительной техники. 
Компьютер будущего не будет привязан к какому либо специальному помещению, он будет полностью мобильным, снабжен радиомодемом для входа в компьютерную сеть. Для обеспечения доступности общения с компьютером на естественном языке он будет оснащен средствами мультимедиа, в первую очередь соответствующими аудио- и видеосистемами. 

Для обеспечения качественного и повсеместного обмена информацией между компьютерами будут использоваться принципиально новые каналы связи: телевизионные каналы; беспроводная технология высокоскоростной цифровой связи. 

Очеловечивание компьютера будет продолжаться, несмотря ни на что. На очереди — управление голосом — голосовой интерфейс и трехмерный интерфейс, а также программы распознавания рукописных текстов, то есть информацию в компьютер можно вводить «от руки» (посредством специального пера либо специальных программ распознавания рукописей). Это потребует еще больших ресурсов от аппаратных средств, однако и техника не стоит на месте — намечается замена в процессорах потока электронов потоком фотонов (частиц света), это даст еще большее увеличение мощности и быстродействия работы компьютеров. 

Сферы применения ЭВМ все расширяются, и каждая из них обусловливает новую специфическую тенденцию развития компьютерной техники. Необходимость в обмене компьютера информацией с периферийными устройствами позволит значительно расширить класс периферийных устройств.

В перспективе все вычислительные комплексы и системы от суперЭВМ до персонального компьютера будут составляющими единой компьютерной сети. При такой сложной распределенной структуре должна быть обеспечена практически неограниченная пропускная способность и скорость передачи информации.
11.2. Будущее жестких дисков
Емкость жестких магнитных дисков находится на пределе возможного. Она ограничивается размерами намагничиваемых участков и физическими размерами дисков, а также такими явлениями, как дифракция и интерференция электромагнитного поля, испускаемого магнитной головкой, не позволяющая уменьшить сечение электромагнитного пучка ниже критического уровня при сохранении необходимых для записи величин напряженности электромагнитного поля. 
Кроме того, при очень плотной записи сигналов затрудняется их считывание, они создают заметные помехи соседним намагниченным участкам. 
Увеличение быстродействия носителей на жестких магнитных дисках также не беспредельно. Увеличивать его можно за счет двух факторов. Это увеличение скорости вращения дисков, но она уже и так достигает критического уровня - при вращении диска на таких скоростях в его теле возникают значительные центробежные силы, изменяющие его геометрическую форму и стремящиеся разрушить его. Кроме того, скорость вращения дисков напрямую зависит от качества опорных подшипников, при увеличении скорости вращения их износ увеличивается в геометрической прогрессии. 
Выход  в применении вместо подшипников магнитной подвески, что, скорее всего, мы увидим в винчестерах новейших моделей, и разработка принципиально новых, более легких и прочных материалов, предназначенных для изготовления дисков и магнитного слоя. 
Увеличение быстродействия носителей на жестких магнитных дисках возможно за счет увеличения скорости перемещения позиционера. Но она также ограничена механическими свойствами материалов, из которых они изготавливаются. 
Здесь в силу вступают противоречия. С одной стороны, коромысло позиционера должно быть очень легким, чтобы его масса и кинетическая энергия позволяли переводить его достаточно быстро относительно поверхности диска, с другой, необходимо обеспечить его механическую прочность. 
При быстрых перемещениях позиционера в коромысле возникают значительные нагрузки, приводящие к его деформации. Из-за этого положение головок может изменяться, что очень нежелательно при большой плотности и скорости записи, т.к. для удержания головок по центру дорожек в систему слежения и обратной связи необходимо вносить коррективы, учитывающие механические деформации коромысла позиционера. Такие микродеформации имеют нелинейную природу, в основном зависящую от свойств материала, из которого изготавливают детали позиционера. Так что, в этом направлении также можно ждать появления новейших материалов и технологий, таких как высокопрочная керамика, углепластики или аморфная сталь (это сталь, не имеющая кристаллической решетки, за счет очень быстрого охлаждения во время ее производства). 
Можно увеличить быстродействие винчестера, кардинально изменив его конструкцию. Для этого вместо подвижного позиционера необходимо использовать неподвижную консоль, с расположенными на ней матрицами из миниатюрных магнитных головок. Но прежде необходимо разработать эти головки, обеспечивающие при своих малых размерах достаточный для записи уровень напряженности магнитного слоя и обладающие хорошей чувствительностью при считывании сигналов. А также подумать над системой коммутации и управления работой головок. Ведь при их статическом положении на неподвижной консоли очень трудно обеспечить их точное попадание на дорожки сигналов из-за того, что вследствие температурных колебаний сама консоль будет менять геометрические размеры, а диаметр диска и, естественно положение дорожек, изменяются под действием центробежных сил, возникающих во вращающемся диске. Плюс такой системы - это снижение уровня шума. В современных винчестерах основным источником шума является перемещающийся позиционер. 
Параллельно с развитием устройств хранения данных, необходимо развивать сетевые технологии, позволяющие увеличить скорость передачи массивов данных по обычным телефонным сетям. Провайдеры смогут установить дополнительные серверы с хранилищами самого современного программного обеспечения. У пользователей отпадет необходимость устанавливать нужные программы в свой компьютер, они будут использовать программное обеспечение, установленное на сервере провайдера. Там же, за небольшую плату, пользователи смогут хранить собственные массивы информации. Плюсы такой схемы очевидны. Это принесет дополнительные прибыли производителям компьютеров, т.к. из-за снижения их стоимости резко увеличится количество владельцев компьютеров. 
Разработчики программного обеспечения частично снимут проблему незаконного копирования программ, т.к. провайдерской компании проще, чем частному пользователю, купить лицензионное дорогое программное обеспечение.
11.2.1. Запись информации электрическим полем

Исследователи из Университета Токоху в Японии разработали новый тип жестких дисков, в которых запись информации выполняется не магнитным, а электрическим полем. Предполагается, что они могут быть меньше, эффективнее и быстрее современных магнитных носителей. Однако технология, предлагаемая инженерами, требует доработки.

В современных магнитных накопителях данные записываются с помощью тонкопленочных головок, конструктивно представляющих собой обычную катушку с металлическим сердечником. 
На катушку подается электрический ток, в результате чего создается магнитное поле. Оно поворачивает вектор намагниченности доменов – элементарных участков на поверхности пластины, – таким образом, нули превращаются в единицы и наоборот. 
Японские ученые предложили изменить конструкцию головки – в частности, исключить из нее магнит. Для этого пластину винчестера необходимо изготовить из полупроводника на основе железа с двумя типами носителей заряда: электронами и дырками (незаполненными валентными связями, притягивающими электроны). Плотность электронов и дырок в домене, которые и задают его направление, предлагается изменять с помощью электрического поля, создаваемого расположенным вблизи электродом, на который подается напряжение. 
С помощью такой конструкции ученые добились отклонения молекул полупроводника на 10 градусов. Если технологию удастся улучшить, чтобы молекулы можно было поворачивать на 180 градусов, тогда ее можно будет использовать в накопителях информации. 
Предполагается, что винчестеры с электрическими головками могут быть более компактными, быстрее работать и в то же время потреблять меньшее количество электроэнергии. Однако пока все это лишь в теории.
11.2.2.  Тепловая запись

Пока что, фирмой Fujitsu официально заявлено о получении лазера, формирующего световое пятно размером 88 х 60 нм. В мире имеются разработки, позволяющие получить и меньшие значения светового пятна, но мощность подобных лазеров пока еще незначительна, чтобы говорить об их применении в качестве нагревателя поверхности. В некоторых популярных публикациях рассказывается о том, как отдельные фирмы-производители разрабатывают системы, в которых лазер фокусируется с помощью прецизионной зеркальной системы до размеров, приемлемых для записи с оптическим доминированием. Однако официальных заявлений от таких производителей о своих достижениях на данном поприще пока еще не приходилось встречать, и поэтому подобные публикации можно отнести лишь к разряду научно-просветительских, рассказывающих о светлых горизонтах науки. Пока, реально говорить  о методе записи с магнитным доминированием.
11.3. Магниторезистивная память
Отметим, что аналогичный принцип работы, что и в жестких дисках, используется в MRAM – магниторезистивной памяти со случайным доступом – гораздо более эффективным видом памяти по сравнению с тем, который используется в каждом персональном компьютере. Производители полагают, что данный вид памяти в течение следующих нескольких лет станет одним из основных на рынке.

Никакая другая технология не претерпела столь большого развития, как MRAM (магниторезистивная память). В июне 2004 года Infineon представила чип с максимальной на тот момент ёмкостью 16 Мбайт. 
Сторонники MRAM указывают на потенциал MRAM, способный “осложнить жизнь” не только флэш-памяти, но и DRAM и SRAM. 
Принцип MRAM заключается в использовании элементов магнитной памяти, расположенных на кремниевой подложке. Сильной стороной MRAM является бесконечное число циклов записи (для флэш-памяти оно составляет от 100 000 до миллиона циклов), а также очень высокие скорости записи и доступа. Время, которое требуется на запись первого бита информации в чип MRAM, примерно в миллион раз короче, чем для флэш-памяти. Время чтения первого бита из MRAM меньше, чем у NOR-флэш, примерно в три раза и почти в 1000 раз меньше, чем у NAND-флэш", - утверждает доктор Герхард Мюллер, директор исследовательского отделения Memory Products Business Group в Infineon Technologies. 
Сильной стороной MRAM является бесконечное число циклов записи (для флэш-памяти оно составляет от 100 000 до миллиона циклов), а также очень высокие скорости записи и доступа. "Время, которое требуется на запись первого бита информации в чип MRAM, примерно в миллион раз короче, чем для флэш-памяти. Время чтения первого бита из MRAM меньше, чем у NOR-флэш, примерно в три раза и почти в 1000 раз меньше, чем у NAND-флэш", - утверждает доктор Герхард Мюллер, директор исследовательского отделения Memory Products Business Group в Infineon Technologies. 

Freescale уже производит образцы чипов MRAM (рис.11.1)  и планирует в грядущем году начать коммерческое производство памяти в виде 4-Мбитных чипов. 
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Рис.11.1. MRAM (магниторезистивная память, Magneto-resistive Random Access Memory).
Критики технологии MRAM сомневаются, сможет ли когда-нибудь ячейка памяти MRAM уменьшиться до размеров ячейки флэш. Размеры ячейки флэш-памяти сегодня составляют 0,1 мкм, а техпроцесс 16-Мбитного чипа MRAM составляет всего 1,42 мкм. Более того, пока ещё не ясно, когда себестоимость производства MRAM сравняется с флэш. 

В то же время, в компании Freescale считают, что разработка MRAM идёт намного динамичнее, чем памяти флэш. “У нас нет никаких причин верить в то, что через несколько лет MRAM будет дороже в производстве, чем флэш, - сказал Вейсман. - У нас в запасе есть ещё целых шесть-семь лет до того момента, когда MRAM обойдёт флэш-память по ёмкости и цене”. Всё зависит от темпов развития флэш-памяти. Freescale и Infineon веря,. что MRAM является именно той технологией, которая в будущем заменит флэш и даже DRAM/SRAM. Это первый кандидат на универсальную память. 
11.4. Память на аморфных полупроводниках (Intel OUM)
Intel уже несколько лет продвигает свою память на аморфных полупроводниках (Ovonic Unified Memory, OUM), причём она медленно, но уверенно переход в разряд успешных рыночных технологий. Работа OUM очень сильно напоминает запись, удаление и чтение CD-RW и DVD-RW. Если в CD/DVD лазер нагревает и изменяет состояние материала халькогенида, то в OUM то же самое осуществляется электрическим током. При должном питании халькогенид переключается между кристаллическим и аморфным состояниями. Два состояния вполне подходят для хранения данных. 

Но, в отличие от MRAM, разработка OUM всё ещё находится в состоянии "младенчества". Хотя тестовые чипы и вышли, они служат больше доказательством практической реализации идеи, чем демонстрацией возможностей технологии. 

Если основным преимуществом MRAM является высокая скорость, то OUM нацеливается на массовый рынок и будет напрямую конкурировать с флэш-памятью. OUM предлагает существенно большее число максимальных циклов записи, чем флэш-память (десять триллионов). По скорости доступа 100-200 нс память OUM тоже превосходит флэш. Однако OUM и близко не подходит к MRAM, где время доступа исчисляется десятью-пятнадцатью наносекундами. 

Основным преимуществом OUM перед MRAM является низкая цена: “MRAM сегодня стоит довольно дорого. На данный момент OUM можно производить по цене, сравнимой с однобитной флэш-памятью”. 
Дальнейшая разработка сможет достичь уровня двухбитной флэш-памяти, которую Intel планирует предлагать как Strata-Flash (Spansion её уже выпускает). Но пока  OUM существует только в виде компьютерной симуляции. Технология обладает "впечатляющими возможностями по масштабированию". 

Независимо от того, насколько активно индустрия и пресса сегодня обсуждают преемника флэш-памяти, вряд ли в ближайшем будущем мы увидим замену. 

Кроме MRAM и OUM, другие компании развивают FRAM (FeRAM), полимерную память (PFRAM), PCRAM, RAM с проводящим мостиком (CBRAM), органическую RAM (ORAM) и недавно появившуюся RAM на нанотрубках (NRAM). Но Консалтинговая фирма Nanomarkets характеризует текущую ситуацию как "открытую гонку с небольшим преимуществом MRAM". 

Те обстоятельства, что флэш-память сегодня достаточно хороша для своих областей применения, да и развитие этого вида памяти не прекращается, оставляют немного шансов возможным преемникам. MRAM и другие технологии имеют весьма небольшой шанс на успешную атаку флэш-памяти.    
    
Что касается Intel, то компания вряд ли будет сворачивать свой успешный бизнес флэш-памяти в пользу OUM. Вместо этого Intel наверняка заработает максимально возможные деньги на флэш-памяти, а переключится на новую технологию, когда та станет достаточно эффективной против конкурирующих типов памяти. 

Таким образом, до того, как MRAM и OUM смогут сравняться с флэш-памятью по объёмам продаж, пройдёт ещё несколько лет. Не забывайте, что флэш-память заменяла EPROM целых пять лет. 

На данный момент ни один из производителей не может дать прогноза по поводу технологии, которая заменит флэш. В то же время, компании уверены, что любая успешная технология добавит преимущества флэш-памяти по отношению к обычным DRAM и SRAM. Таким образом, мы получим сочетание высокой скорости и автономности при оптимальной себестоимости производства. И здесь, без всяких сомнений, у MRAM самые сильные позиции.
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