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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva pamétmi a pamétovymi médii. SnaZi se
objasnit principy, na kterych jednotlivé paméti funguji, podava prehled vybranych
parametri a pouzitelnosti. U vybranych typl dochdazi i k porovnani a zminéni
vyhod/nevyhod pouZiti. Vprvni ¢asti se autor zaméfuje na historicky vyvoj
jednotlivych zarizeni a principli. Druha cast prace je vénovana polovodic¢ovym
pamétem. Autor se snazi zamérit jednak na historicky vyvoj, ale i na soucasné déni.
Posledni ¢ast je zamérena na trendy a mozné budouci inovace v oblasti pamét'ovych

zarizeni.
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This bachelor thesis deals with computer memories and storage media. It
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memory and describes advantages/disadvantages of use. In the first part, the author
focuses on the historical development of individual devices and principles. The
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1 Uvod

Pamét je obecné schopnosti nervové soustavy, umoZziujici uchovavat znalosti
na zakladé ziskanych zkuSenosti. Lidské télo ma bohuZel jisté nedostatky, kazdy
z nas ma omezenou schopnost paméti a vSichni zapominame. Lidstvo se za celou
dobu evolucniho vyvoje snazi najit nastroje, které by dokazaly informace uchovat a
predavat dal$im generacim. Vyndalezy pro uchovani informaci maji dlouhy historicky
vyvoj od pravékych jeskynnich maleb, papyrus, prvni knihy az po moderni média

pro digitalni zdznam dat.

Tato prace se zaméruje na historicky vyvoj pamétovych zarizeni z hlediska
vyvoje prvnich pocitacli. Vzhledem k tomu, Ze by bylo nemozné zachytit naprosto
vSechny zarizeni, které se v priibéhu vyvoje objevily, je prace zaméiena pouze na ty,
které byly pro vyvoj pocitacl jednotlivych generaci klicové. Vetsi Cast z kapitoly
historie je vénovana pevnym diskiim, kde k zachovani konzistence jsou zminény
kromé vyvoje i souCasné pouzivané principy, rozhrani a napriklad i technologie
RAID. Kromeé historie se prace vénuje i sou¢asnym pamétim, se kterymi je mozné se
souCasné setkat na trhu s elektronikou. Tomu je vénovana ¢ast integrovanych
obvodil a polovodicovych paméti, kterd byla velice klicova pro nartstajici vykon
nejen pamétovych zarizeni. Rozdéleni je zde podle volatility paméti a rozsahlejsi
kapitola je vénovana specidlné pamétim flash a odvozenym typim. V zavéru prace
jsou zminény i mozné typy a trendy, které by se v budoucich letech mohly objevit a
rozsirit.

Cilem prace je objasnéni principi, na kterych jednotlivé typy paméti funguiji.
Zameérit se na historicky pribéh a vyobrazeni vybranych specifikaci a zajimavosti.
Urcit vyuzZiti daného typu paméti a jejich vyhody ¢i nevyhody. Porovnavat

technologie mezi sebou.



2 Historie vyvoje pamét'ovych medii

2.1 Uvod

Média, schopna uchovavat informace, maji dlouhy historicky vyvoj, pokud
budeme brat vpotaz pouze elektronicka, ¢i mechanickd média, vyuZivana
vypocetnimi stroji neboli ,pocitaci“. Za prvni zminku konceptu pocitace s paméti lze
povazovat stroje Charlese Babbage, jejichz konstrukce byla na tu dobu velice
nadcasova. Prvnim byl tzv. diferen¢ni stroj, coz byla v podstaté automaticka
mechanickd kalkulacka pro vypocty logaritmickych tabulek. Za nim nasledoval
vynalez tzv. analytického stroje, ktery jiz mél plnit funkci programovatelného
zatizeni pro riizné vypocty. Analyticky stroj (1837) se mél v navrhu skladat ze Ctyr
komponent (aritmetické jednotky, pameéti, vstupniho =zatizeni a vystupniho
zatizeni). Vstupy pro ovladani tohoto stroje mély byt pomoci dérnych Stitk,
inspirace vychazi z vynalezu Josepha Marie Jacquarda, ktery pomoci dérnych stitki
dokazal naprogramovat vzory pro tkalcovsky stroj. Je nutné zminit, Ze analyticky
stroj nebyl nikdy funk¢ni, nicméné tento koncept prispél budoucimu vyvoji v oblasti

pocitaci. [1]

Rozmachem, ktery odstartoval masivnéjsi vyvoj zarizeni pocitaci a paméti
byla aZ druha svétova valka. Dilezité je také zminit, jakym pohledem bylo na
zdkladni strukturu pocitacli v pocatku nahliZzeno, schéma programovatelného
pocitaCe znazoriuje, jakym zplisobem lze pocita¢ strukturadlné znazornit vcetné
zpracovani dat. Toto odkazuje na navrh dvou zakladnich pocitacovych architektur,

von Neumanovy architektury a harvardské architektury.

2.1.1 Von Neumannova architektura

Tato architektura, jak jiZz vyplyvd znazvu, byla navrZena americkym
matematikem John von Neumannem vroce 1945. Na tuto dobu byla velice
prilomova a prinasela novy pohled na tzv. samocinny pocitac. Tedy stroj, ktery je

programovatelny a jeho prace ma uZitek. [2]



Architektura se sklada z Aritmeticko-logické jednotky (ALU), ridici jednotky,
operacni paméti a zarizenimi pro vstupy a vystupy. ALU, fidici jednotka a operacni
pamét, tvoii v souhrnu centralni procesorovou jednotku (CPU). Princip fungovani
architektury je takovy, Ze ze vstupniho zafizeni se nahraje program, pres ALU do
operacni paméti, priCemzZ operacni pamét funguje jako pamét programu i pamét
dat. Sekvencné se provadi zpracovani jednotlivych instrukci v ALU ve spolupraci
s fadicem pomoci fidicich signald. Jednotlivé mezivysledky jsou zaznamenany do
operacni paméti, po dokonceni vSech sekvenci programu je vystup poslan pires ALU

na vystupni zarizeni. [2] [3]
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Obr. 1 grafické zobrazeni von Neumannovy architektury
Zdroj:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Architektura_po%C4%8D%C3%ADta%C4%8De#/

media/Soubor:Von_Neumann_Architecture_CZ.svg

2.1.2 Harvardska architektura

Tato architektura je tvorena stejnymi soucastmi jako architektura predchozi,
hlavni rozdil je v rozdéleni paméti na pamét programu a dat. Oproti von Neumanové
architektufe nejsou data programu a samotny program soucasti jednoho
pamétového zatizeni (operacni paméti). Nachazi se zde dvé sbérnice, s kterymi
musi procesor komunikovat. Vyhodou, kterou toto rozdéleni ptinasi oproti
predchozi metodé, je moznost paralelismu, také dané paméti mtiZou byt tvorené

odliSnou technologii a nemtiZe se stat, Ze by program prepsal sam sebe. [4]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Architektura_po%C4%8D%C3%ADta%C4%8De%23/media/Soubor:Von_Neumann_Architecture_CZ.svg
https://cs.wikipedia.org/wiki/Architektura_po%C4%8D%C3%ADta%C4%8De%23/media/Soubor:Von_Neumann_Architecture_CZ.svg
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Obr. 2 grafické zobrazeni Harvardské architektury
Zdroj: http://wiki.sps-pi.cz/index.php/Harvardsk%C3%A1_architektura

2.2 Vyvoj pamétovych zarizeni

Tato podkapitola se zabyva vyvojem jednotlivych pamétovych zatizeni, které
vyznamné prispély vyvoji pocitacli. Posloupnost zminénych zatizeni je uvadéna
v chronologickém poradji, ve kterém zarizeni vznikly. Témér Zadné z niZe uvedenych
zarizeni se v dnesni dobé uz nevyuziva, kontinualni vyvoj byl zachovan u pevnych

diskd, optickych médii a magnetickych pasek.
2.2.1 Mechanicky zaznam dat

2.2.1.1 Dérné stitky

Dérné Stitky jsou pamétova zarizeni mechanického typu, které byly v historii
znamé také pod nazvem "IBM cards", protoZe s navrhem formatu piisla spolecnost
IBM. Format téchto karet byl 12 fadkd a 80 sloupcii o rozmérech ptiblizné
187x82 mm. Princip dérného Stitku je vcelku jednoduchy, je tvoren
z papiru/kartonu. Informace se zaznamenavaji pomoci otvort v urcitych radcich a
sloupcich. Diry mohou byt vyrazeny ruc¢né ¢i pomoci dérovaciho stroje (ve tvaru
Ctverce, kruhu, obdélniku). VyraZeny otvor symbolizuje logickou jednicCku, jeho
absence poté logickou nulu. Tyto Stitky se vkladaji do ¢tecky dérnych stitkd, ktera
nasledné preda pocitaci dekddované informace. Pomoci tohoto zptisobu bylo mozno
zadavat do pocitace pocitacové programy, ale bylo to velice pracné reSeni, kde bylo
nutné znat presnou posloupnost stitkd. Znacnou vyhodou p¥i nalezeni poskozeného
Stitku, ¢i Stitku obsahujici chybu, je jeho vyména za novy bezchybny Stitek. Princip,
kterym funguje ctecka dérnych Stitk{i, je zobrazen na obr.3, nachazi se zde ridici

jednotka a mechanika snimace. Existovalo vice typli snimacich jednotek, na obrazku


http://wiki.sps-pi.cz/index.php/Harvardsk%C3%A1_architektura

je zobrazen fotoelektricky zptsob snimani, fungujici na principu, Ze dané svételné
zarizeni osvétli Stitek, ktery byl podavacim noZem zasunut mezi podavaci kladky,
pohanéné elektromotorem do expozice osvétleni, kde svételné paprsky prochazi
otvory Stitku a dopadaji na fototranzistory, v nichZ se méni na elektrické impulzy.
Cteni mtiZe byt fadkové, ¢i sloupcové, podle toho jsou také uzptisobeny zarovky a
fototranzistory. ]Jde o novéjSi metodu, ty star$i vyuzivaly snimani kontaktnimi
kartacky. Prvni masové vyuziti dérnych Stitkd bylo v roce 1890, pti sCitani obyvatel

v USA. [5] [6]
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Obr. 3 princip ¢teni dat z dérnych Stitki
Zdroj: [6]

2.2.1.2 Dérna paska

Dérna paska funguje na podobném principu jako dérny Stitek, ovSem prinasi
znacné vylepSeni tim, Ze nabizi informace o délce dané pasky, ktera muize byt
teoreticky libovolna. Jako material se vétSinou vyuzival papir, pri kvalitnéjSim
zpracovani kov. Tloustka pasky byla 0,1 mm a primér dérovanych otvori byl
potom 1,83 mm. Sitku m@iZou mit dérné pasky rtiznou, je to dano podle toho, kolik

stop dérna paska ma. Bézné se vyuZzivalo od péti do osmi stop, pricemzZ tloustka



pétistopé pasky je 17,5 mm. Pocet stop udava také mozny pocet symbolt, které lze
zaznamenat. Na pdasce se kromé otvorG symbolizujicich data, nachazi otvory
mensich rozméri, nachazi se ve stredu pasky. Tyto otvory jsou tzv. vodici otvory,
slouzi nejen k posunu dérné pasky ve snimaci, ¢i dérovaci pasek, ale také k vytvoreni
synchronizacnich impulzli. Fotoelektricka c¢tecka dérnych pasek, kterou je mozno
vidét na obr. 4, funguje na podobném principu, jako jiZ uvedena ctecka dérnych
stitkdi, hlavni rozdily jsou v tom, jakym zplisobem je material predavan, zde se
pouZziva jednoduchy navijeci mechanismus, vyuZivajici elektromagnetickou brzdu k
zastaveni pohybu pasky. Drobné zmény se také nachazi ve fotoelektrickém snimant,

kde je tolik Zarovek, kolik ma dana paska stop. [6]
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Obr. 4 princip ¢teni dat z dérnych pasek
Zdroj: [6]

Nevyhody téchto dvou typd paméti jsou predevsim v Zivotnosti, kterd se
odviji od zplisobu zachazeni. Dalsi nevyhodou je, pokud tehdejsi programator udélal
chybu, musel byt Stitek, ¢i paska opétovné vyraZena, také je nutné znat presnou

sekvenci, ¢i posloupnost.

2.2.2 Magneticky zaznam dat

v 7 v

Predchozi mechanické paméti nebyly priliS tuc¢inné a nenabidly ani tak velkou

kapacitu, jakou se vyvoj pocitact ubiral. Poprvé byl magneticky zdznam pouzit v



roce 1926, kdy Némec Fritz Pfleumerem pouZil magneticky zaznam (konkrétné
magnetickou pasku) pro uloZeni zvuku. Objeveni magnetického zaznamu dat velmi
ovlivnilo vyvoj pamétovych zatizeni, vyvoj tohoto principu setrvava i dodnes.
Pocatec¢ni vyvoj byl ponékud brzdén i z diivodu druhé svétové valky, kdy nacistické
Némecko drZelo tuto technologii tajné ve svém vyzkumu, nicméné po druhé svétové
valce se magneticky zdznam rozsiril, a to na tolik, Ze kromé ukladani pocitacovych
dat, nasel také své vyuziti v oblasti videa a zvuku. [7] Pod tento princip spadaji i
pevné disky a diskety. Diskety jsou soucasné jiZ zastaralym a nepouzivanym

médiem, nicméné pevné disky stale setrvavaji na popularité.

Obecné magneticky zaznam funguje na takovém principu, Ze v bodé€, nad
kterym se nachazi zapisova hlava, dojde ke zmagnetizovani zdznamového média na
odpovidajici magnetickou troven. Tato magnetickd Uroven odpovida vstupnimu
elektrickému signalu. Magnetizace se defacto pohybuje ve dvou smérech. Pri ¢teni
Cteci hlavou je proto mozZno tyto magnetické zmény opét sestavit a prevést do
ptivodniho elektrického signalu. Zapisova hlava je tvorena z magneticky mékkého
materidlu, zdznamové médium je naopak tvoreno z magneticky tvrdého materialu.
Pro zaznamové médium se vétSinou vyuZzivaji napriklad praskové ferity s pojivem
plastii, feromagnetické kovy a jejich vzacné slitiny, ¢i feromagnetické oxidy. Obr. 5

znazornuje princip magnetické hlavy. [8]
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Obr. 5 princip magnetické hlavy
Zdroj: [8]



2.2.2.1 Magneticka paska

Magnetické pasky jsou standardizovanym médiem, které se zachovalo
dodnes. Historicky existovaly v riznych rozmérech. Pro systémy pocitaci se ujal
nejvice model devitistopé pasky s Sitkou 12,7 mm a délkou 750 m. Paska mohla byt
namotana na jednu, nebo dvé civky. Efektivnéjsi byla verze s dvéma civkami z
diivodu snazsiho pretoCeni pasky. Pro hustotu zaznamu se pouzivala jednotka BPI
(bit na palec), pro lehké porovnani, jeden dérny Stitek (80 sloupcovy), zabere na
pasce s hustotou zaznamu 800 BPI 0,25 cm, tedy 750 m pasky odpovida zhruba
60 000 dérnym Stitkiim. [10]. Magnetické pasky maji na obou koncich tzv. zavadéci
Cast, ktera je namotavana na civku, az dojde k zavadécimu bodu, ten oznacuje
pocatek zaznamu dat. Tento Usek také oznacuje radu systémovych udaji o
magnetické pasce. Doba vyhledani konkrétni informace miize byt velice riznoroda.
Doba se odviji od toho, v jaké ¢asti pasky se dana informace nachazi a jak dlouho je
nutné pretacet pasku na tento bod. Doba pietoceni z jednoho konce pasky na druhy
miuZe trvat fadové i minuty, odviji se od délky pasky. Toto pamét'ové médium naslo
nejvétsi uplatnéni prevazné jako archiva¢ni médium. Pokud neni magneticka paska
vystavena magnetickému ptlisobeni, ¢i plsobeni v prasném prostredi, jedna se o
spolehlivou technologii. V pozdéjsi dobé nasla také vyuZiti pro ukladani audia a
videa (DAT/VHS). [9]

Strukturalné se magnetické pasky skladaly z acetylcelul6zy nebo ze specialni
plastické hmoty, ktera je potazena magnetickym materidlem, zapis i Cteni funguje na
principu, Ze na délku dané pasky je vedle sebe v radé proloZeno vice hlav, které
zapisuji/Ctou v jedné zaznamové draze. Jak znazorniuje obr. 6, jedna z drah je
vymezena pro kontrolu parity, diky ni je mozno rozpoznat chybu na pasce. Na pasce
existovala také adresace, diky které pocita¢ mohl védét, vjaké ¢asti pasky se nachazi,
princip je takovy, Ze paska byla rozdélena na bloky informaci a mezi jednotlivymi
bloky byly mezery pro rozbéh a zastaveni pasky, jelikoZ je nutné, aby paska byla
pohanéna na urcitou nominalni rychlost. Tyto bloky mély velikost jednoho dérného

$titku. [10]
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Obr. 6 déleni zaznamovych a paritnich drah magnetické pasky
Zdroj: [10]

2.2.2.2 Magneticka bubnova pamét

Jednalo se o druh paméti vyuzivané predevsim jako operacni pamét pocitaci.
JiZ z ndzvu lze odvodit, Ze tato pamét vyuziva princip magnetického zaznamu a ¢teni
dat. Pamét je tvorena valcem o priméru od 10 do 30 cm a délkou do 80 cm. Vétsi
rozméry nebyly vyuzivany, vzhledem k teplotni roztaznosti materialu, ktera by byla
pri¢inou poruch. Kapacita a pristupnad doba této paméti zaleZi samoziejmé na
pouZzitych rozmérech valce, je uvadéno, Ze kapacita je aZ nékolik miliont bitd
(1000000 b=0,125 MB). Na valec bubnu je nanesena magneticka vrstva pomoci

lakové disperse, tvorena slitinou niklu a kobaltu. Magneticky valec je ota¢en pomoci

motoru rychlosti 3000 az 15000 otacek za minutu. [10]

Usporadani dat ve valci funguje na takovém principu, Ze po obvodu valce jsou
rozlozeny elektromagnetické hlavy, na kazdou stopu minimalné jedna. Mtze jich
byt ovSem vice a to podle principu uziti jako je ¢teni/mazani dat. Pro predstavu
adresovani si miZeme magneticky bubnovou pamét piedstavit jako Sachovnicové
pole, vertikalné rozdélené podle poctu elektromagnetickych hlav tvorici jednotlivé
stopy a horizontalné rozdélené podle poctu adresovatelnych pamétovych mist,
které se vejdou na jednu stopu. V tomto pamétovém misté elektromagneticka hlava
zmagnetizuje dip6l ve sméru Ci proti sméru otaceni, coz bude znacit logickou (1/0).
Adresovani stop je urceno jednotlivymi hlavami, které jsou oCislovany. Horizontalni

adresovani miiZe byt tvoreno jednoduchou strukturou pomoci synchroniza¢nich
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zaznamenadna do urcCenych stop. Zapis dat mlze byt provadén sériové na jedné

stopé, ¢i paralelné (horizontalné), nebo kombinaci obou metod. [10]

Obr. 7 znazornéni rozdéleni pamétovych mist magnetické bubnové paméti
Zdroj: [10]

Princip ¢teni dat vyuZiva elektromagnetickych hlav, které snimaji zménu
magnetického toku. VyuZivalo se dvou metod kédovani dat RZ (navrat k nule) a
NRZ (bez navratu k nule). Zasadni rozdil je, Ze metoda RZ se po kazdém bitu vraci k
neutralni hodnoté. Metoda NRZ se do neutralni hodnoty nevraci, pohybuje se tedy
pouze mezi dvéma hodnotami symbolizujici (0/1). Zptisob NRZ umoziiuje uloZit

vétsi kapacitu dat. [10]
2.2.3 Specialni typy paméti

2.2.3.1 Pamét se zpoZdovaci linkou

Jedna se o volatilni typ paméti sériového typu, tedy pamét vyzaduje urcity
typ "refresh", aby byla schopna uchovavat jednotlivé informace poZadovanou dobu.
Rozdéleni SRAM a DRAM je popsano v kapitolach (3.4.1 - 3.4.2). Variant paméti se
zpozd'ovaci linkou existuje vice, nicméné zde bude uvedena nejpouZivanéjsi
varianta rtutovych trubic. Tento typ paméti se objevil napiiklad v pocitaci EDSAC

(1948). Princip paméti se zpoZd'ovaci linkou vyuZziva rtut vyplnénou ve sklenénych,
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¢i ocelovych trubicich. Pocet trubic i délka a priimér urcuji kapacitu zatizeni. Trubice
jsou na kazdém konci zakonceny kremennymi krystaly s kovovym vyvodem.
Kombinace téchto materiala fyzikadlné umoZnuje zpoZdéni signalu. Na jeden konec
trubice urcené jako vstupni, je piivedeno stiidavé napéti, to je transformovano na
mechanické formou tlakové viny, ktera se $ifi uvnitf rtuti a je privedena na druhy
konec trubice, kde je tato vina opétovné transformovana na stejné stiidavé napéti
jako na vstupu s tim, Ze dojde k urcitému zpozdéni. Princip si lze predstavit jako
volani pomoci nitkového telefonu. Data, ktera prichazi z trubice na vystup, jsou
poslana do radiciho obvodu, kde je rozhodnuto, zda data budou vyslana do dalSich
Casti pocitace, Ci se vrati zpét na vstup pres zesilovac signalu a budou dale kolovat,
dokud je pocita¢ nebude vyzadovat. Problém miiZe nastat v ptipadé, kdy pocitac
vyZaduje néjaka data, ale musi ¢ekat na to, aZ projdou zpozZdénim v trubici. Doba

cekani muize byt konstrukéné zkracena vyuzitim vétSiho mnozstvi mensich trubic

tvorici jednu pamét. [2] [10]

Hlavni nevyhodou tohoto typu paméti je predevsim rtut’ samotna, nejen, Ze
sama o sobé je dosti toxicka, ale aby bylo mozné zajistit bezchybnou funk¢nost této
paméti sidedlnim zpozdénim linky, se kterou pocita¢ pocita, je nutné rtut
v trubicich udrzovat v konstantni teploté. To vede k dal$im dodate¢nym nakladlim
na vystavbu a uZiti takové paméti. Zajimavosti také mize byt, Ze prvotni primarni
ucel vyuziti tohoto principu paméti byl vyuzit u vyvoje radaru, zpozd'ovaci systém

dokazal odstinit ruSeni a zachytit tak pouze pohybujici se vzdusné objekty. [11]
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Obr. 8 ¢ast pocitace UNIVAC I s paméti zpoZzd'ovaci linky v predni ¢asti
obrazku
Zdroj: https:/ /twitter.com/9600/status/1062992025287569408 /photo/2

2.2.3.2 Williamsova trubice

Tato pamét se objevuje v literatufe a rliznych ¢lancich také pod nazvem
Williamsovo-Kilburnova trubice. Nazev je odvozen od vyndlezci Fredricka
Williamse a Toma Kilburna, ktef{ prispéli vyvojem tohoto typu pamétového média,
které vzniklo v roce 1947. Hlavnim diivodem zminéni je to, Ze se jednalo o prvni plné
elektrickou pamét. Pameéti, které jsou zde uvedené, byly vcelku dost mechanické,
tehdejSi rozvoj pocitaci vyzadoval sniZzovani latenci pristupi k informacim,
mechanické zatizeni toto neumoznovalo takovym zplisobem, proto vznikly mnohé
pokusy, jakym zpiisobem by to bylo mozné realizovat. Williamsova trubice patii

mezi né. [12]

Williamsova trubice je pamét s nahodnym pristupem. Vynalezci této paméti
se inspirovali tehdejSim vyvojem vojenskych radarii, konkrétné CRT monitorem,
ktery zobrazoval vystupy z radart. CRT monitor vyuziva katodové trubice, ktera

emuluje elektronovy paprsek. Tento paprsek dopadne na povrch displeje, ktery je
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pokryt fosforem, tak dojde k rozsviceni jednoho bodu. Toto rozsviceni dokaze
setrvat zlomek vtefiny i po ukonceni plisobeni paprsku. Williams a Kilburn vyuzili
pravé toho principu ke konstrukci pocitacové paméti. Princip byl upraven tak, ze
byla sestavena desticka s matici bodi, které bylo mozZno osvétlit. Kazdy takovy bod
symbolizuje pravé jeden bit. Soucasti paméti byla specidlné uzptisobena elektronika,
ktera méla na starost periodicky refresh rozsvicenych mist. Na vnéjsi stranu
obrazovky byly pridélany kovové desticky, ty se zde nachazely za celem cteni dat.
Pokud se jeden obrazovy bod rozsviti, vytvoii se elektricky naboj, tento naboj se
dokaze prenést na kovovou desticku, ktera se nachazi za timto bodem. Rozsviceny

bod symbolizuje logickou jedni¢ku, ¢erny bod logickou nulu. [13] [14]

Tato pamét byla nekompromisni, co se tyce pristupové doby, oproti
predchozim uvedenym typlim pamétovych médii, hlavni problém byl ve
spolehlivosti, ktera byla nizsi. Vynalezctim se povedlo vytvorit desticku, ktera byla
schopna adresovat 2048 bitfi, vétSinou se ale vyuzival typ, ktery dokazal uchovat
1300 bitd s pristupovou dobou 10 ps. Pamét se nachazela naptriklad v pocitaci
Manchester Mark [. Williamsova trubice a pamét se zpozdovaci linkou byly
v pozdéjSi dobé v pocitacich nahrazeny feritovymi pamétmi, které mély vétsi

spolehlivost. [13][15]

2.2.4 Feritova jadra

2.2.4.1 Feritova pamét

Prvni pocitac¢ vyuzivajici tuto pamét byl Whirlwind v roce 1953. Tato pamét
byla vyuZzivana jako operacni pamét pocitaci, jde o statickou pamét umoznujici
vybér dat podle adresy. Pamét vyuZziva vlastnosti magnetického materialu
jednotlivych jader z feritli, ktera jsou spletena do maticové sité. Kazdé jadro
predstavuje jeden adresovatelny bit. Pamét je energeticky nezavisla, tedy i po
odpojeni napajeni uchovava kazdé jadro svou informaci. Uchovani informace vjadru
umoznuje magneticka hystereze. Kazdym jadrem, které je tvaru anuloidu, prochazi

tri aZ Ctyti vodice. Velikost jednoho jadra se ménila postupnym vyvojem tohoto typu
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pameéti, v roce 1954 byl vyuzivan primeér 1,5 mm, pro porovnani v roce 1972 byl
zmensSen primér jednoho jadra na 0,125 mm. Jednou ze zajimavosti je, Ze pii vyrobé
této paméti, dana sit feritovych jader a vodicti, které jimi prochazi, byla proplétana

rucné za vyuziti mikroskop. [16][17]

Feritovym jadrem prochazi dva budici vodice X a Y za ucelem vytvoreni
magnetického pole v urc¢itém sméru. Tento smér urcuje, zda se jedna o logickou nulu
Cilogickou jednicku. Kazdé feritové jddro ma jistou prahovou hodnotu proudu, ktera
pii prekroceni této hranice vytvori trvalé magnetické pole o urc¢itém sméru. Pokud
budeme chtit vytvorit magnetické pole opacného sméru, musime privést proud
s opacnou polaritou. JelikoZ se zde nachazi dva vodice, na kazdy vodic je puSténa
polovi¢ni prahova hodnota proudu. Niz$i hodnota proudu, nez prahova nezpisobi
vytvoreni magnetického pole. Na jeden vodic¢ pripada vice feritovych jader, pokud
tedy prochazi danym jadrem proud o polovicni prahové hodnoté, nedojde
k prepsani informace v kazdém jadru. Jak jiz bylo receno, maticové usporadani
umoznuje, Ze vodice Xp a Yp, na které je privedeno toto napéti, dokazi prepsat pravé
jedno konkrétni jadro v priisec¢iku Xp a Yp. Timto zplisobem jsme schopni adresovat
vSechny jadra v matici. Pro Cteni se vyuZziva vodi¢ Y a zaroveii na vodi¢ Xp a Yp, je
privedeno zadporné napéti o polovi¢ni prahové hodnoté. Pokud v daném jadru dojde
k preklopeni sméru magnetického pole, cteci vodi¢ indukuje impuls napéti.
V podstaté jednoduse recCeno, pti Cteni dat se zapisuji logické nuly, pokud dojde
k preklopeni jadra, na misté se nachazela logicka jednicka. Pokud na daném misté
byla zapsana logicka nula, neni detekovan zadny impuls. Znamena to predevsim to,
ze Cteni zferitové paméti je destruktivni, je nutny tedy refresh. Obrazek niZe

zobrazuje souradnicovy systém a usporadani jednotlivych feritovych jader. [18][16]
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Obr. 9 usporadani feritovych jader a vodici
Zdroj: [18]

V pocitaci Whirlwind, ktery tuto pamét vyuzival, bylo pouzito 16 desticek,
které vyuzivaly 32x32 adresovatelnych jader. Tedy presnéji kapacita 2,048 kB s
pristupovou dobou uvadénou 9 ps. Jednou z vyhod feritovych paméti je, Ze pri
odpojeni napéti zapsané informace ziistavaji, coz mlze nést vyhody pri padu
systému ¢i neCekanému odpojeni proudu. Postupnym vyvojem a zmenSovanim
danych feritovych jader se navySovala nejen kapacita, ale doSlo i k drobnym

sniZenim dané pristupové doby. [16]

2.2.5 Pevné disky

Pevné disky jako pamétové zarizeni si zasluhuji rozsahlejSi kapitolu
vzhledem k tomu, Ze se jedna o médium, jehoZ vyvoj zapocal v roce 1956 a pokracuje
i v soucasné dobé. Z historického vyvoje je zajimavé zminit, Ze pevné disky byly jiz
od pocatku koncipovany k tomu, aby dokazaly uchovavat velké kapacity. Mark
Kryder, byvaly technologicky reditel spole¢nosti Seagate, predstavil zakon, podobny
Moorovu zdkonu - Kryderiiv zakon. Podle tohoto zakonu se predpoklada, Ze hustota
diskovych jednotek se zdvojnasobuje kazdych 13 mésicti. Od vzniku prvni diskové
jednotky IBM 350 (1956) az do soucasnosti se narust kapacity zvétsil o 1013. Graf

¢.1 popisuje modrou kiivku, ktera symbolizuje Krydertv zakon, Cervené zvyraznéné
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body jsou skutecné pevné disky s odpovidajici kapacitou, které vznikly v daném

obdobi. Zobrazeni kapacity ,o0sa X“ je znazornéno v jednotkach gigabajtii (GB). [19]
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Graf ¢. 1 vyvoj diskii a Krydertiv zakon
Zdroj:

https://www.theregister.com/2014/11/10/kryders_law_of_ever_cheaper_storage

_disproven/

Dal$i zajimavosti vztahujici se knartstajici kapacité pevnych diski
v prubéhu historie, je cena za jednotku GB, ktera se vztahuje k nasledujicimu grafu.
Z pocatku byly pevné disky totiZ spiSe pronajimany neZ prodavany vzhledem
k ohromné cené. Postupnym vyvojem a rostouci kapacitou se pevny disk stal
dostupnym médiem pro uloZeni dat. Graf ¢. 2 zobrazuje redlné zarizeni a na ose Y

znazornéni ceny za jednotku GB.

16


https://www.theregister.com/2014/11/10/kryders_law_of_ever_cheaper_storage_disproven/
https://www.theregister.com/2014/11/10/kryders_law_of_ever_cheaper_storage_disproven/

hard drive cost per gigabyte (USD)

$1.000,000.00

e
588

$100,000.00

$10,000.00
$1,000.00
$100.00

.’h

©88eg,
(-]

$1.00

$0.10
eo g

UM 1 TN 0 1 T T 8O X VT A1 11 T M1 &

$0.01

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Graf €. 2 cena za jednotku GB v priibéhu historie HDD
Zdroj:

https://www.semanticscholar.org/paper/Evolution-of-Archival-Storage-(from-

Tape-to-Memory)-Ramapriyan/

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat vybranymi zarizenimi, které

predstavovaly urcity progres ve vyvoji pevnych diskd.

2.2.5.11BM 350

Jedna se historicky o prvni pevny disk, za zrod tohoto zarizeni je povaZzovan
tym IBM pod vedenim Reynolda Johnsona, mél slouZit k urychleni mainframe
pocitact, aby dokazal realizovat chod tcetnictvi v redlném case. NeZ byl predstaven,
tak se vyuzivaly dérné Stitky nebo magnetické pasky. Zarizeni bylo poprvé soucasti

IBM 305 RAMAC. Celek zarizeni s plotny disku vazil priblizné tunu. [20] [21]

Tym IBM vychazel z patentu, jehoz plivodcem byl Jacob Rabinow. Tykal se
pojeti konceptu disku. Ukladani dat funguje na zdkladnim principu, ktery je dost
obdobny pro soucasné pevné disky, jak bude rozebrano pozdéji. Digitalni data se

ukladaji na magneticky material disku. Nachazi se zde ¢teci a zapisova hlava, ktera
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se pohybuje nad rotujicimi disky, které se toCi konstantni rychlosti, presnéji 1200
otaCek/min. Uvadéna kapacita tohoto zarizeni dosahuje velikosti 3,75 MB.
Piistupova doba, kterou aktuator potieboval pro pohyb mezi plotny, byla zhruba
jedna vterina. Tento model obsahoval 50 ploten, kazdou s priimérem 60 cm (24).

[21] [22]

Obr. 10 premisténi IBM 350 pomoci letadla
Zdroj: [21]

2.2.5.21BM 1301

Toto zarizeni bylo vynalezeno v roce 1961 a ve vyvoji diskd ptineslo dalsi
vyznamny objev, ktery posunul vyvoj dals$im smérem. Jde predevSim o to, Ze
spolecnost IBM se snazila snizit pristupovou dobu, kterou potrebovala ¢teci hlava a
zapisova hlava, dalsim cilem bylo také samoziejmé zvétSeni kapacity oproti modelu
IBM 350. K dosaZeni téchto vlastnosti bylo zapotiebi vymyslet novy pristup, ktery si
zadal umisténi hlav bliZe disku. Vznikl koncept tzv. ,1étajici hlavy“. Model 350 k tomu
vyuzival hydrodynamické posuvné vzduchové lozisko, coZ bylo neefektivni.
Priblizeni k disku bylo z ptivodnich 800 pin na pouhych 250 pin. Dal$im prvkem,
ktery prinesl vylepSeni bylo to, Ze na kaZdou plotnu ve valci se pridala jedna
zapisova a Cteci hlava. Tim doSlo k zamezeni vertikalniho presunu mezi plotny a ke
sniZeni nutné pristupové doby, ktery tento pohyb u modelu IBM 350 s pouze jednou

Cteci a zapisovou hlavou vyzadoval. [23] [24]
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Tyto zmény prinesly az 13x vétsi kapacitu na palec Ctverec¢ni oproti IBM 350,
disky se otacely rychlosti 1800 rpm. U tehdejsiho pouZivaného salového pocitace

IBM 7000 Slo pripojit az 10 diskovych moduli IBM 1301. [24]

Obr. 11 jednotka s dvéma moduly pro IBM 1301
Zdroj: http://www.columbia.edu/cu/computinghistory/1301.html

2.2.5.31BM 1311

Toto zarizeni bylo vyrobeno v roce 1963 spolecnosti IBM a hlavnim
diivodem, proc stoji za zminéni je to, Ze ptrinesl novy koncept oznacen jako tzv. ,disk
pack”.]Jde tedy o to, Ze jednotka IBM 1311 nastinila princip vyjimatelného média. V
zatizeni byly vyjimatelné balicky diskli po Sesti s velikosti zhruba 35 cm. TakZe
samoziejmé, nejedna se o médium snadno prenosné, ale prineslo to ovSem novy
smér smysleni o prenosnosti zarizeni, které v budoucnu ptinesly pfenosné jednotky

jako napft. diskety, CD/DVD. [25]

Vaha jednoho balicku diskl byla okolo 4,5 kilogramii, na kazdy bylo mozno
ulozit 2,5 MB dat. Do sektoru, tedy nejmensi adresovatelné jednotky disku, bylo
mozno zapsat 100 znaki a priimérna pristupova doba byla zhruba 250 milisekund.

Vzdalenost hlav byla také sniZena, a to presnéji na 125 pin. [25] [26]
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2.2.5.4 1BM 3380

Pevny disk predstaveny v roce 1980, jednalo se o prvni disk nabizejici
kapacity radoveé v jednotkach GB. Byl urcen pro serverové vyuziti. Presna kapacita
disku byla 2,52 GB, pii obsazeni obou modull. Spole¢nost IBM poukazala timto
diskem na to, Ze pevné disky budou vysokokapacitni média. Toto tvrzeni plati i v
dnesni dobé. IBM 3380 ma vyrazné sniZenou pristupovou dobu, a to na pouhych

16 ms. Cena, za kterou byl prodavan na trhu byla 40,000 $ a jeho vaha 250 kg. [27]
2.2.5.5 Struktura a princip pevného disku

2.2.5.5.1 Fyzicka struktura pevného disku

Pokud si vezmeme moderni pevny disk do ruky, prvni, co pravdépodobné
naSe oko zahlédne bude obal, ktery je tvoren z pevného materidlu, vétSinou
kombinaci hliniku, nerezové oceli a plastu. Ukolem tohoto obalu je chranit citlivé
komponenty pevného disku pied kontaminaci necistotami. Hlavni kryt nazyvany
také jako Head Disc Assembly (HDA), bude mit na nékteré strané nepatrny otvor.
Tento otvor plni princip vzduchového filtru disku a je zde umistén, aby se disk v
dlsledku nizkého atmosférického tlaku nenafoukl, nebo naopak nebyl stlacen. Pod
obalem HDA se nachazi hridel vietena, na které jsou osazeny plotny diskl. Ty se
otaci konstantni rychlosti pomoci motoru vietena, pocet otaCek je stabilizovan
regulacnim obvodem. Regula¢ni obvod zamezuje kolisani, ¢i stuptiovani otacek nad
vymezenou miru. Prodejci toto bézné uvadéji pod zkratkou RPM, neboli otacky za
minutu. Disky na trhu nabizeji vétSinou 7200 RPM, ale miize to byt také 5400 RPM,
ploten v disku cirkuluje vzduch urc¢itym smérem, vytvori se tzv. cirkula¢ni proudéni,
které sebou unasi diisledkem mechanického opotiebeni jednotlivych komponent

drobné mikroskopické ¢astice. Castice jsou zachytavany vzduchovym filtrem. [61]
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Obr. 12 komponenty pevného disku bez krytu HDA
Zdroj: https://www.medialnigrafika.cz/ikt/img/hdd.jpg

Jednotlivé plotny disku jsou tvoreny materidlem, ktery musi byt lehky a
pevny. Pouzivany jsou slitiny hliniku, novéjsi disky vyuzivaji specialni druh skla. Na
tuto vrstvu skla ¢i hliniku je potom nanesena magneticky tvrdsi vrstva, vétSinou se
vyuzival kobalt ¢i Zelezo-keramika. Nanaseni se aplikuje na obé vrstvy formou
galvanizace. Posledni vrstva, ktera je nanesena, je ochranna vrstva, chrani plotny
pravé pired mechanickym poskozenim. Kazdé plotné, ktera je upevnéna na hrideli
vietena, je prifazena jedna hlava. Hlavy jsou umistény na vystavujicim rameni ve
stejné roviné. O posun ramene se stara tzv. aktuator. Hlavy jsou z obou stran kazdé
plotny, nachazi se zde ¢teci/zapisova hlava, pricemz plati pravidlo, Ze ¢im bliZe jsou
hlavy umisténé k disku, tim vétsi je kapacita disku, jelikoZ to nabizi vétsi bitovou
hustotu. Vzdalenost byva radové pouze nékolik nanometrd, proti doteku hlavy a
magnetické vrstvy slouZi pravé ochranna vrstva. Nékteti vyrobci prinesli dodatecna
vylepsSeni jako napiiklad firma Samsung a jeji technologie ImpactGuard, kdy se na
vystavovacich ramenech disku nachazi drobné obranné polStarky snizujici

mechanické opotrebeni. [61] [62]
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2.2.5.5.2 Struktura Nizkotroviiového formdtovani

Tento druh formatovani vytvari vyrobce pti vyrobé daného disku. Ucelem
tohoto formatovani je ,fyzické“ rozdéleni disku. Plotna disku se rozdéli na stopy,
jedna se o soustiedné kruznice pro ukladani dat, u kazdého disku je rizny pocet
stop, je to Casto ovlivnéno jeho kapacitou, miiZe jit raddové i o desetitisice stop na
jedné plotné, po kterych budou ¢teci/zapisové hlavy preskakovat. Stopy se dale déli
logicky do dalSich ¢asti nazyvanych jako sektory, jde o vysece plotny. Stopy i sektory
jsou logicky cislovany identifika¢nimi znackami (poloha, zacatek, misto pro data,
konec). TakzZe pro jednotlivé hledani dat na jedné plotné je nutno znat ¢islo stopy a
sektoru. Velikost sektoru je 512 bajtl, prvni tzv. nulta stopa je na vnéjSim okraji

plotny. VSe zobrazuje obrazek niZe. [63]

Obr. 13 logické rozdéleni plotny disku na stopy a sektory
Zdroj: [63]

JelikoZ novodobé disky vyuzivaji samoziejmé vice neZ jednu plotnu, existuje
dalsi logické cClenéni, a tim je cylindr. Jde o mnoZinu vSech danych stop na
jednotlivych plotnach, které jsou ve stejné urovni. Vzhledem k tomu, Ze pohyb hlav
je spojen s ramenem, ktery je v jedné Urovni nad vSemi plotnami. Obr. 14 zobrazuje

princip cylindrt. [63]
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Obr. 14 plotny disku a cylindry
Zdroj: https://docplayer.cz/3365605-Pevny-disk-fyzicka-struktura-josef-horalek.html

2.2.5.6 Hybridni pevny disk

Hybridni pevné disky neboli SSHD byly zna¢nou novinkou, kterou se urciti
vyrobci snazili vyrovnat viné SSD diski (popsané pozdéji v kapitole 3.3.3), které
jsou vykonnostné rychlejsi, ovsem ale cenové drazsi. U novéjsich hybridnich diski
vSe funguje na principu, Ze v elektronice pevného disku je samostatné ,uvazujici
jednotka“, kterd vyhodnocuje, ktera data jsou nejpouZzivanéjsi a ty pak presune do
flash casti hybridniho disku. Toto je vyuZivano do doby, dokud se nezaplni flash

pameét, ta si automaticky maze méné potiebné ¢asti danych programi. [80]
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2.2.5.7 Formaty pevnych diskt

Historicky zminéné pevné disky pouZivaly nezavislé formaty a jsou tvoreny
takovym zptlisobem, jak jejich vyvojari uznali za vhodné. V 80. letech 20. stoleti se
ovSem poprvé ukotvily pevné formaty, které byly zachovany do dnesni doby. V
dnesni dobé se vyuzivaji v klasickych desktop sestavach disky o velikosti 3,5“. U
prenosnych zarizeni (notebooki) je béZné, pokud se v nich nachazi pevny disk, Ze
ma rozméry 2,5“. Tyto rozméry pouzivaji i SSD disky. Pfechod do zmensSenych

formatt je ovlivnén predevsim tim, Ze 80. 1éta odstartovaly éru osobnich pocitaci.

e Format 3,5

Tento format byl navrZen skotskou firmou Rodime v roce 1983. Prvni disk,
ktery ho vyuZival byl pod nazvem ,R0352“ nabizel sice kapacitu pouhych 12,75 MB,
ale odstartoval popularitu tohoto formatu, jehoZ se chytili okamzité i dalsi vyrobci
pevnych diskd. Firma Rodime na svych patentech ohledné diski dokazala vysoudit
miliony dolard, ale stejné nedokazala drzet krok s dalSim pokrokem diskové

technologie. [27]
e Format2,5“

ZmenSeny pouzivany format pro pirenosna zarizeni vznikl v roce 1989 od
spolecnosti PrairieTek. Model s oznacenim 220 a kapacitou 20 MB, hmotnosti 180
gramt, byl prvni, ktery format pouzil. Tato firma patii jako predchozi mezi
prikopniky standardu, ovSem jde o stejny pripad, ani PrairieTek nedokazal drzet
krok s rostouci technologii podobné, jako mnoho dalSich firem, zamétenych na vyvoj
riznych casti vypocetni elektroniky, které vznikly a rychle zanikly. OvSem obé

zminéné firmy piedstavovaly zajimavy prinos v oblasti pevnych diski. [27]

Je ztejmé, Ze toto obdobi bylo vhodné pro rizné experimentovani s riznymi

o M

rozméry pro pevné disky. Vznikaly napriklad formaty rozmért 1,8“ ¢i 1,3, s kterymi

prisla znama firma Hewlett Packard. [27]
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2.2.5.8 Rozhrani modernich pevnych diskii

V této podkapitole budou rozebrana aktualné vyuzivana rozhrani pro pevné
disky. Jde o rozhrani SATA a SAS. Disky formatu SAS jsou vyuZivany predevSim pro
serverové zarizeni. Jednou ze zajimavosti je, Ze k fadici SAS je mozno bez problémi

pripojit disky SATA, existuje zde komptabilita, opacné to ovSem jiZ nelze.

2.2.5.8.1 SATA

Toto rozhrani pocitacové sbérnice vniklo ve tiech verzich, hlavni rozdily mezi
jednotlivymi verzemi jsou v datové prostupnosti, které jsou schopny nabizet.
Existuje zpétnd komptabilita, na starSich deskach reSena pomoci prepinaciho

jumperu. SATA je sériova sbérnice, prvni verze vnikla v roce 2000. [64]

Standart Rok Vzniku Datova propustnost Frekvence
SATA 1,5 Gb/s 2000 150 MB/s 1,5 GHz
SATA 3 Gb/s 2004 300 MB/s 3 GHz
SATA 6 Gb/s 2008 600 MB/s 6 GHz

Tabulka €. 1 verze rozhrani SATA
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Serial ATA

Data jsou pomoci SATA pienasena po 7 pinech datovym kabelem, ktery se
pripojuje na pevny disk spole¢né s MOLEX kabelem, ¢i vice vyuZivanym SATA Power

konektorem zobrazenym na obr. 15. [64]

Obr. 15 SATA + SATA Power konektor
Zdroj: https://allpinouts.org/img/conn_sata.gif
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Dalsi funkcionality SATA

e NCQ (Native Command Queuing) je metoda, ktera pomoci logického razeni
posloupnosti vyzadanych dat procesorem, dokdZe minimalizovat vniklé
zpozdéni tak, aby bylo potifeba co nejméné otacek pevného disku a
jednotlivych presunt hlav. Pevné disky musi tuto metodu podporovat, aby
mohla na radici fungovat. Podle provedenych méreni, jak uvadi portal Svét
Hardware, ma ale ptinos spiSe u servert. Tato metoda vznikla jako nahrada

zastaralé metody Tag 'n seek, kterou pouZzivali starsi disky. [62]

e Hot-Swap technologie nabizi moZnost vymény disku za chodu bez nutnosti
restartu zarizeni. Vyhodna je tato funkcionalita zejména v serverovém uziti
s kombinaci RAID v piipadech, kdy je vyZadovan nepietrzity provoz zarizeni.

[62]

e Port Multiplier funkcionalita, kterd umoziuje pres jedno rozhrani SATA
zapojit vice pevnych diskii pomoci specialni kabeldze. Port Multiplier, musi

radi¢ ovSem podporovat. [62]

e Staggered Spin Up funkcionalita, jejiZ tkolem je pfi spuSténi daného
zatizeni efektivné a postupné startovat pevné disky z dlivodu nepietizeni

zdroje napajeni. [62]

2.2.5.8.2 SAS

Tato sbérnice je sériova a prisla jako nastupce paralelniho SCSI. Vysla ve vice
verzich a rozdily jsou predevSim v datové propustnosti. Celek se sklada z radice,
ktery je bud’ integrovan v zakladni serverové desce, Ci je zapojen ve slotu zakladni
desky. Dalsi ¢ast je cilové zatizeni, napt. pevny disk, ktery komunikuje s radicem
oznacovaného, casto jako iniciator, pomoci kabeldZe, kterd nabizi oproti SATA

rozhrani vétsi napéti, tudiz délka kabelli je mnohem vétsi, konkrétné az 10 m oproti
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SATA, ktera vyuZiva 1 m. Casto se vyuZivaji také SAS expandéry, coZ je modul, ktery

umoznuje radic¢i vyuzit vétsi pocet diskli nad jeho dany limit. [65]

SAS podporuje vétsi mnozstvi fadici, oproti SATA. Predevsim jsou vyuzivany
v serverech, jelikoZ jsou spolehlivéjsi, co se tyce obnovy chyb, pravé z diisledku

redundantnich radict i RAID kontroléri. [65]

Standart Rok vzniku Datova propustnost
SAS-13 Gb/s 2004 300 MB/s
SAS-2 6 Gb/s 2009 600 MB/s
SAS-312 Gb/s 2013 1200 MB/s

SAS-4 22,5 Gb/s 2017 2400 MB/s
SAS-544 Gb/s Ve vyvoji ?

Tabulka ¢. 2 verze rozhrani SAS
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Attached_SCSI

2.2.5.9 RAID

Redundant Array of Independent Disks je technologie, ktera existuje jiz od
roku 1987, ale setrvava jako dulezita funkcionalita dodnes. RAID je metoda
zabezpeceni dat v pripadé selhani diskového ulozisté, ale také miize nabizet zvySeni
rychlosti propustnosti dat. VSe zalezi na pouzitém typu RAID. Dilezité je zminit, Ze
RAID radi¢ musi podporovat zakladni deska, nebo musi byt ptidan specialni fadic¢
do slotu. Existuje mnoho variant RAID, uvedeny jsou predevsim ty nejpouzivanéjsi.
Casto dochazi i ke kombinacim riiznych typi, pro vytéZeni jednotlivych vyhod. RAID
miZe byt pouZzit i pro SSD disky. [81]

e RAID 0 - vyuziva dva a vice diskd, radi¢ prenos dat rozdéli tak, Ze je zacne
stridavé prenaset po blocich na disky zapojené v topologii RAID 0, coZ ma za
nasledek jisté zrychleni. Tento mod je prezdivan jako ,stripping“. Hlavni

nevyhoda je, Ze pri chybé jakéhokoliv z diski, dojde ke ztraté vSech dat. [81]
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e RAID 1 - oznacovan jako ,mirroring“ vyuziva dva disky, na které se zapisuji
stejna data, tudiz je dispozici kapacita pouze jednoho disku, ale pfi urcité
havarii (za predpokladu, Ze disky neodejdou zarover), jsou zachranéna
vSechna data. Tento méd je ¢asto kombinovan s médem RAID 0, oznacovan
jako 140, kdy vyuzivame obé vyhody. Kombinace je zobrazena na Obr. 16.
[81] [38]

RAID 1+0
RAID O
RAID 1 RAID 1
Sy ey
AL AL A2 1 N AZ
A3 1 A3 A4 N Ad
R [ AS NAG | A6
AT AT A8 4 N_A8
~ Q ~ ~_
Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

Obr. 16 kombinace RAID 1+0
Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/RAID#/media/Soubor:RAID_10.svg

e RAID 5 pouZziva minimalné 3 pevné disky, nachazi se zde paritni informace
urcitych bloki vsech diskt a stridavé je prokladana mezi vSechny disky. To
znamena, Ze vSechny disky jsou rovnomérné zatiZeny a mize vypadnou
praveé jeden disk bez ztraty dat. Pii ¢teni vétSich soubori je vyuzivano vice
diskd, to ma za nasledek jisté zrychleni. Naopak nevyhodou pii ukladani dat
je pocitani opravného kodu, ktery vede ke zpomaleni zapisu dat. Princip
RAID 5 je zobrazen na obr. 17, kde dolni index- p znac¢i umisténi prokladané

paritni informace. [81] [38]
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Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

Obr. 17 princip RAID 5
Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/RAID#/media/Soubor:RAID_5.svg

e RAID 6 je drobné vylepseni typu RAID 5, pouziva 2 paritni bloky, coz jako
Nevyhoda je mnohem pomalejSi zapis dat a je nutné mit vzapojeni

minimalné 5 diski. [38]

2.2.6 Diskety

Na trhu s elektronikou se poprvé koncept diskety vyskytl v roce 1972.
Spolecnost IBM vedla od roku 1967 jeden z vyvojovych tymd, ktery se zabyval
vyvojem pevnych diskil. David Noble zde navrhnul pruzné 8" médium, pro které byla
navrzena také prvni mechanika. Tento vyvojovy tym byl pod vedenim Alana
Shugarta, vyznamného odbornika v oblasti pamétovych médii. Alan Shugart je
spoluzakladatel spoleCnosti Seagate Technology a Shugart Associates. Obé tyto
spolecnosti historicky vyznamné prispély k vyvoji disketovych jednotek. Spolec¢nost
Seagate je dodnes dominantni spolecnosti v oblasti pro vyrobu pamétovych
zatizeni. [28] Diskety jsou zarazeny do 3. generace pocitacti, u nichz je specificka
vzajemna kompatibilita, coZ v pripadé disket a disketovych mechanik je dodrZeno.
Postupné vznikly standardy, které se ujaly, v piipadé disket existovaly dva rozmeéry,
rozmeér 5,25", ktery byl vytvoren v jizZ zminéné firmé Shugart Associates a rozmér

3,5", se kterym prisla spolecnost Sun. [2] Disketu lze oznacit jako prenosné médium
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vyuzivajici magnetickych principi Cteni a zapisu dat. Disketovd mechanika slouzi
jako "ctecka" jednotlivych disket. Zde probiha zapis a ¢teni dat pomoci specialné
uzpusobenych hlav. Kapitoly niZe pojednavaji zvlast o mechanikach a zvlast o

disketach.

2.2.6.1 Disketové mechaniky

Existuje vice typt disketovych mechanik, ve vysledku ale pouzivaji spolecné
principy fungovani. Pruzny disk diskety ma dvé strany, na které lze ukladat data,
podle toho lze Clenit zakladni konstrukéni rozdéleni mechanik. Existuji mechaniky,
ve kterych se nachdazeji ¢teci/zapisové hlavy schopné oboustranného ¢teni a zapisu
dat, ale existuji mechaniky, které jsou pouze jednostranné a je nutné disketu
manudalné otocit. Na zavésu vrchni hlavy, v pripadé jednostranné mechaniky, je
pouze pritlacny polStafek namisto Cteci a zapisové hlavy, jak zobrazuje obr. 18.
Disketa je rozdélena do jednotlivych stop, jsou to soustredné kruznice, nachazejici
se na pruzném disku, Jednotlivé hlavy se nad témito stopami pohybuji, pohyb je
umoznén diky krokovacimu motoru, pohyb hlav je primocary. V pripadé
oboustranné mechaniky jsou obé hlavy na stejném zavésu, tudiZ neni mozné Cist
médium paralelné. Vrchni hlava je také od spodni hlavy posunuta o nékolik stop. Pro
sefizeni presnosti hlav se vyuzivala tzv. referen¢ni disketa, ta byla zapsana pomoci
pfesné mechaniky. Krokovy motor prevadi jednotlivé otoCeni pomoci
uzplsobeného mechanismu na pohyb linearni. Pfesun z jedné stopy na druhou
vyZaduje pootoceni krokového motoru o 3,6° ¢i 1,8° v zavislosti na typu mechaniky.
BéZna pristupova doba z jednoho konce diskety na druhy je uvadéna priblizné

200 ms. Nahodna doba pro pristupovou dobu je uvadéna jako 100 ms. [28]
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Hlava pro &teni
a zapis (strana 1)

Zaveés hlavy

Hlava pro &eni (oboustranna mechanika)

a zapis (strana 0)

Obr. 18 mechanismus c¢tecich a zapisovych hlav u oboustrannych mechanik
Zdroj: [28]

DalSim motorem uvnitf mechaniky disket je pohon mechaniky. Motor
prenasi otacky na hiidel, ktera otaci pruznym diskem diskety. Rychlost otacek zavisi
na typu mechaniky, jedna se o 300 rpm, ¢i o 360 rpm. Modernéjsi mechaniky
vyuzivaly systém automatického nastavovani a detekce rychlosti, bylo to zvlast
vyhodné v pripadu tzv. "zatuhlych disket", které vyZadovaly vyssi otacky. Jednotlivé
hlavy jsou pritlaceny k pruznému disku a dotykaji se ho naptimo. Vzhledem k jiz
zminéné rychlosti otaCek nevznika velké tieni, ovSem dochdazi k usazovani Castic
oxidu, které mohou v pribéhu casu vyzadovat servisni vyciSténi. Material
samotného média byva pokryt dodatecnou ochrannou vrstvou, ktera se snazi treni
sniZovat. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé hlavy jsou v pfimém kontaktu s danym
meédiem, vyzaduje se, aby dané médium bylo Cisté. Stopy prachu a jinych ¢astic
slouzi k tomu, aby disketa byla oteviena aZ v mechanice a znemozZnilo se tak
zneciSténi média. Konstrukce zavésu je tvorena celkové sestavou tii hlav, obr. 19
zobrazuje realizaci sestavy. Hlavy ur¢ené pro mazani se zde nachazi k odstinéni
ruchu mezi jednotlivymi stopami na disketé. Princip zapisu dat na disketu funguje
pomoci tzv. tunelového mazani, znamena to, Ze mezi kaZzdou stopou se nachazi

drobnd mezera, tim je znemoznéna vzajemna inference stop. SloZeni kazdé hlavy je
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z mékké Zelezné slitiny, v této slitiné se nachazi elektromagneticka civka, ktera je do

ni zapusSténa. [28]

Obr. 19 sestava hlav disketové mechaniky
Zdroj: [28]

Zajimavosti, kterou disponovaly modernéjsi mechaniky, je fada moZnosti
konfigurovatelnych pomoci jumperi neboli prepinacii, které se nachazely na vnéjsi
¢asti mechaniky. Jde napftiklad o detekci vymény diskety, ¢i detekci typu média.
Detekce vymény diskety vyuZziva stavovy registr, ktery dokaze radic¢ informovat o
tom, zda se nachazi v mechanice stale stejna disketa, ¢i pokud byla néjaka nové
vloZena. Tato informace miize zkratit dobu nacitani dat. Do operacni paméti se
nahraje struktura adresart FAT, pokud nedojde ke zméné stavového registru,

nenacita se struktura znovu pti kazdém ptistupu. [28]

Pokud nebudeme brat v potaz prvotni mechaniku pro 8" diskety, v zakladu
existuji mechaniky pro 5,25" diskety a pro 3,5" diskety. Mechaniky 5,25" se dale déli
na dvé kategorie: DD (double density) a HD (hight density), jejich detailni rozdéleni

je popsano v nasledujici kapitole. Stru¢né receno jde o to, Ze mechaniky pracuji s



odliSnou sitkou a poc¢tem stop, coz miiZe zplisobit problém, jelikoZ mechanika HD je
novéjsiho typu, ale je zpétné kompatibilni s disketami typu DD. Je nutno formatovat
novou disketu DD v mechanice HD s uzplisobenim pro rezim formatovani pro disky
DD. Co se ty¢e mechanik 3,5", ty vyuzivaji stejny pocet stop o stejné Sitce, ale existuji
tfi druhy disket DD, HD, ED. KaZzda z téchto disket ma jinou kapacitu a vyuzivaji
riznou silu magnetického pole. Senzory detekce typu média v novéjSich
mechanikach dokazaly rozlisit jednotlivé typy disket. Bylo to z diivodu, aby byla
disketa formatovana naleZitou silou magnetického pole a predeslo se komplikacim.
Postupné diskety formatu 3,5“ vytlacily starsi 5,25 z divodu vétsi kapacity a

pohodlnéjsiho pouZivani. Dnes jsou vSak vSechny diskety uz minulosti. [28]

2.2.6.2 Diskety

Jak bylo zminéno, existovaly typy disket 8", 5,25", 3,5" pricemz vSechny tyto
typy mély obdobné fyzické vlastnosti: magneticky pruzny disk se nachazi v
plastovém obalu, jedna se o vcelku ohebnou strukturu, proto se také pouZival nazev
pruzné magnetické médium. Jediny typ 3,5" se nachazi v obalu, ktery je z tuzsiho
plastu a jako jediny ma obranou krytku, pro ochranu média pred prachem a otisky
prsti a jinych castic. U kazdé z disket existovaly specidlni zarezy po krajnich
strandch, tyto zarezy jsou zde za ucelem povoleni moznosti zapisu na disketu, v
pripadé disket, které slouzily pro distribuci softwaru, zde tyto zarezy chybi. Je rozdil
mezi typem 5,25", kde, pokud se tento otvor nenachazi, ¢i je zakryt clonou, zapis
neni umoZnén, ovSem v piipadé diskety 3,5", pokud je otvor zakryt clonou, zapis

umoznén je. [28]
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Obr. 20 disketa 5,25
Zdroj: [28]

Disk, ktery se nachazi uvniti obalu, je vytvoren z mylarového zakladu a je
pokryt specialni magnetickou vrstvou. Kazda disketa je roz¢lenéna do stop, coZ jsou
soustiedné Kkruznice, dalsi ¢lenéni do sektori je uz zavislé pouze na pouzitém
operacnim systému, kde byla disketa formatovana. Jakmile byla jedna disketa
formatovana v jednom operacnim systému, nebylo zajiSténo, Ze bude c¢itelna na
jiném. Zminéné sektory jsou v podstaté nejmensi mozny usek, na ktery je mozné
zaznamendavat data. Zapis dat, ktery vyuzivaly operacni systémy, zacinal od vnéjsi
strany disku. Operacni systém pro svoje ucely rozpoznani a prace s disketou oznacil
stopu 0 a sektor 1 jako DBR (boot sektor). Nasledujici sektory slouzily pro uloZeni
adresarové struktury daného média. Zapis dat na systému DOS funguje tak, Ze se
snazi zapisovat vZdy data od vnéjsi strany do vnitini a prochazi jednotlivé sektory
postupné. Je to z diivodu, Ze pii smazani urcitych dat se urcité sektory mohou
uvolnit. Systém tedy do uvolnénych sektori zapiSe data, pokud se nevejdou,
pokracuje na dalSich volnych sektorech. MiiZe se stat, Ze pri ¢astém promazavani a
zapisu dat jsou data nesouvisle seskupena do riiznych ¢asti sektorti, to mize plisobit
pomalejSi nacitani dat. Pro tento problém se vyuZiva defragmentace dat, tedy
spusténi néjakého programu, ktery souvisle data usporada a setridi do jednotlivych

sektord. [28]
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Tabulka ¢. 3 porovnava jednotlivé typy disket z hlediska kapacit, které
nabizely, ale také se zde pouZiva jednotka BP], kterd oznacuje bit na jeden palec, tedy
presnéji kolik je moZno zapsat dat do jedné stopy. Také je zde zobrazena velikost
koercivity v jednotkach oerstedii oznacujici, jak velka intenzita magnetického pole

je nutna pro zaznam dat.

5.25“DD 5.25“HD 3.5“DD 3.5“HD 3.5“ED
kapacita 360KB 1,2MB 720 KB 1,44 MB 2,88MB
koercivita | 300 600 600 720 750
BPI 5876 5876 8717 17434 34868
Pocet stop | 40 80 80 80 80

Tabulka ¢. 3 Typy disket
Zdroj: [28]

2.2.7 ZIP disk

Tento typ pamétového média je v dost principech podobny typu diskety,
predstaven byl v roce 1994 firmou lomega, mél zaplnit poZadavky trhi na
narustajici kapacity. Jedna se tedy o typ prenosného pamétového média vyuzivajici
magnetického principu ¢teni a zapisu. Disketa 3,5" je vzhledové dost podobna ZIP
disku, ktery se nachazi v obalu s obdobnymi rozméry, jen je o néco tlustsi. Rozdil
oproti klasické disketé je ale podstatny, ZIP disky nabizely kapacitu 100 MB, druha
verze 250 MB a posledni 750 MB. Mechanika, ktera je uzptisobena pro vlozeni ZIP
diskd, pracuje s rychlosti otaceni disku 3000 rpm. Vyssich rychlosti je dosazeno diky
tomu, Ze Cteci a zapisova hlava, ktera je v kontaktu s mylarovym diskem, nevytvari
takovy tlak a pnuti jako je tomu u diskety. Vyssi pocet otdcek prinasi sniZzeni
pristupové doby a zvétSeni prenosové rychlosti dat. Primérna piistupova doba byla
u prvni verze 28 ms a rychlost pirenosu dat 1,4 MB/s. Cteci a zapisova hlava byla
zhruba 10x men$i oproti hlavdm klasickych disket. Mensi hlavy a také vyssi
energeticka hladina nutna pro zaznam, umoznovaly zapsat mnohem vétsi hustotu

dat na jeden mm?Z. [29] [30]
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2.2.8 Opticky zaznam dat

Metoda zaznamu dat, ktera vyuZziva laserového paprsku a jeho odrazii mezi
drazkami pro zaznam dat. Prvni CD, které bylo vynalezeno, bylo ur¢eno prvotné
pouze ke ¢teni zvukovych informaci. S timto konceptem prisly dvé spolecnosti: Sony
a Philips, které se v roce 1978 spolecné zamérily na vyvoj tohoto média. Prvni
format CD, ktery vysel, byl ustalen a zachovan do dnesni podoby. CD ma diskovy tvar
s primérem 12 cm, uprostired se nachazi otvor s primérem 1,5 cm. Disk je Siroky
1,2 mm. Na jedné strané CD byva nalepen potisk, druha strana je zdznamova. Prvni
format, ktery vysSel, umoznoval uchovat 74 minutovy zaznam zvukového audia.
Spole¢nost Sony podle legendy trvala na této dobé, aby délka hudby mohla
odpovidat presné celé Beethovenové devaté symfonii. Tento prvotni model se
objevil na trhu v roce 1982, oznacovan pod standardem tzv. ¢ervené knihy jako

CD-DA (Compact Disc Digital Audio). [28]

CD-DA nabylo rychle na popularité, a tak spole¢nosti navrhly v roce 1985
dalsi standard, ktery umoznil na tento opticky disk uklddat i pocitacova data, format
je oznacovan standardem Zluté knihy a oznacovan jako CD-ROM. UloZena data jsou
zde vylisovana. Pozdéji v roce 1991 vznikl format CD-R, ktery umoznuje data vypalit
pomoci mechaniky. Tyto dva formaty neumoziiuji po zapsani dat dalsi dpravy. Aby
CD disk mohl konkurovat disketdm a pevnym diskiim v té dobé, vznikl v roce 1996
format CD-RW. Tento format umozZnuje opakovatelny zapis a mazani dat pomoci
mechaniky. CD-RW je zarazeny do standardizovaného formatu oranZové knihy. CD
disky byly velmi pouZivanym médiem pro uchovani dat a prosly dlouhym vyvojem,
aby dokazaly konkurovat ostatnim technologiim. Nasledujici kapitola se zabyva

principy, které opticky zaznam dat vyuzivaji. [31]

2.2.8.1 CD

Jak bylo zminéno, disk vyuziva optického principu ¢teni dat, coZ je umozZnéno
diky specidlnim vrstvam, ze kterych se CD disk sklada. Jednotlivé sloZeni vrstev
zalezi na konkrétnim typu CD disku. Pokud rozebereme princip na konceptu CD-DA,
tedy prvotnimu typu CD disku, ktery je lisovan pomoci specidlni matriky. Zaklad

kazdého CD je polykarbonatova vrstva, v této vrstvé se nachazi jednotliva data,
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vyrazena ve formé tzv. "pits and lands", cozZ znamena doslova, Ze se na optickém
médiu nachazi prechody dér a ostriivki. Délka jednotlivych pits se pohybuje do
3,3 um a jeji Sifka je 0,6 pm s hloubkou 0,12 pm. Tyto drazky jsou umistény v jedné
spiralové stopé, ktera se zacina vinout ze stfredu média smérem Kk jeho vnéjsi strané.
Pokud bychom umistili takovou spirdlu do jedné roviny, vytvorila by se vzdalenost
zhruba 5 km mezi jednotlivymi konci. Soustiedné kruhy dané spiraly se Cleni do
stop. Existuje zde predlisovana drazka, jeji uicel je, aby opticky mechanismus dokazal
spravné sledovat stopu. Drazka je vytvorena jiz pii vyrobé. Tato drazka vytvari
mezeru mezi stopami, kterd je 1,6 um. Data jsou zapisovana do sektoru, délka

sektoru je proménliva zalezi na daném typu CD, u CD-DA je to 2352 B. [31]

Nad vrstvou polykarbonatu se nachazi odrazova vrstva vyrobena z
reflexivniho kovu, je silna az 0,1 um, jako material se vyuzivalo ¢asto zlato, z dlivodu
sniZeni vyrobni ceny se preSlo na hlinik, stfibro, ¢i jiné slouceniny. Rozdilnost
materialli mtze také urcit, jak dlouhou zivotnost médium nabizi. Vzhledem k tomu,
Ze toto médium neni fyzicky vystaveno mechanickému opottebeni, jsou tyto rozdily
vcelku zanedbatelné. Nad tuto vrstvu je jeSté nanesena ochranna vrstva laku a jako
posledni vrstva s grafickym motivem ¢i potiskem CD. To znamenj, Ze z jedné strany
je disk opravdu odolny vii¢i mechanickému opotiebeni, ale z druhé strany, kterou
osvétluje laser, se jedna o citlivou ¢ast. Drobné necistoty i Skrdbance nemusi
znamenat nutné necitelnost média, vzhledem k tomu, Ze paprsky laseru dokdzou
drobné poskozeni i necistoty dobre ignorovat, pokud se paprsek odrazi zpét na

snimac. [31]

Princip ¢teni optického média probiha tak, Ze laserova dioda vyzaruje svétlo
o vinové délce 770-830 nm. To prochazi soustavou coc¢ek zamérenych na konkrétni
bod. Polykarbonatovy material ma specifické fyzikadlni vlastnosti lomu svétla.
Paprsek, dopadajici na odrazovou vrstvu, ma tedy $ifku pouze 1,7 nm. Zde dochazi
k vyuziti pits a lands. Paprsek dopadajici na land, je odraZen zpét na fotodetektor,
ktery jej zaznamenava. V pripadé, Ze dopadne na pit, dojde k rozptylenému odrazu
svétla, ktery neni schopny fotodetektor rozeznat. Na CD disku je jeden byte zobrazen

pomoci 14 bitl, je to z diivodu, Ze kazda hrana symbolizuje logickou jednicku,
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prohluben je symbolizovana logickou nulou. Konkrétnéji nejméné tremi logickymi
nulami. Vzdalenost mezi dvéma hranami urcuje logicky pocet nul. Vyuziva se zde
specialni kédovani EFM, tedy tabulka, ktera se stara o preklad 14 bitli na datové bity,
které ¢te PC. Obr. 21 niZe zobrazuje jakym zptisobem jsou lands a pits zobrazeny.
[31] Je rozdil mezi datovym CD a Audio CD, pfedevsim v tom, Ze u CD-DA je digitalni
ziskana informace prevedena na analogovou a zde je ten vyznamny rozdil a tim je
rozpozndni chyb, na analogovém audio se néjaké chyby objevit mohou, aniz by to
néjak vyznamné ovlivnilo chod daného prehravace, co se ale tyCe digitalniho
piistupu, zde to musi byt feSeno dodatecnou opravou chyb. Korekce chyb se nazyva

ECC. K opravé chyb vyuziva piridavnych 288 bajtl na kazdych 2048 bajtt. [28]

Pit / Land Querschnitt
Land

I Pt [ L

000100001000000000100000100000010

Obr. 21 Zobrazeni pits a lands na CD a jejich binarni hodnoty
Zdroj: https://referate.mezdata.de/sj2004 /zukuenftige-speichertechnik_timo-

witt/

Pro porovnani u CD-R, u kterého je pridana specidlni vrstva organického
barviva mezi vrstvu reflexni a vrstvu polykarbonatu, je nutné zaznam dat tzv.
"vypalit", zde tedy neni médium lisovano. Zminéné vypaleni funguje tak, Ze v
polykarbonatové vrstvé existuje voditko pro laser, ktery pak dokazZe presné zamérit
jednotlivé body. Toto organické barvivo laser zahteje na urcitou teplotu vice nez
250°C, pri vypalovani laser vyuziva vétSiho vykonu neZ pri Cteni, tento paprsek
zméni fyzikalni strukturu barviva a vytvori prohluben, tedy pit. Udava se, Ze pri
obycejném c¢teni paprsek pouziva vykon 0,5 mW (miliwatt). Pti zapisu se vSe odviji
od dané rychlosti otacek, ¢im vyssi rychlost, tim vétsi energie je potreba, napr. pri

rychlosti 16x jde o 14 mW. [31]

Pit u jednotlivych formatl CD neni fyzicky totozny, nékteré starsi typy

mechanik mohou byt nekompatibilni s novéjSimi formaty CD. Zminény nejnoveéjsi
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typ CD-RW, kde je umoZnéno opétovné mazani dat, funguje na principu prechodu
dvou fazi: krystalické a amorfni. Krystalicka faze ma velkou odrazivost laserového
paprsku, tedy funguje jako land, amorfni fize ma malou odrazivost, symbolizuje tedy
pit. Mezi odrazovou vrstvu a polykarbonatovou vrstvu je priddana specialni
sloucenina, ktera je poté jesté obklopena z obou stran vrstvou dielektrika. Chemicka
sloucenina je tvorena ze Ctyt sloZek (stribra, india, antimonu, teluru) a umoznuje
tedy prechod mezi zminénymi fazemi za pomoci laseru a odliSnych teplot. Pokud
laser zahieje tuto vrstvu na 200°C a nasledné dojde k ochlazeni, sloucenina prejde
do krystalické faze (land), pokud laser zahreje bod na 600°C a nasledné dojde
k ochlazeni, sloucenina prejde do amorfni faze (pit). Obr. 22 zobrazuje porovnani

jednotlivych vrstev ptislusnych typt CD. [31]

Ochranna
vrstva =
O(\:I?;?vnana Reﬂexnl folie —>
<— Reflexni folie —> Zéznamovy film —>
Zaznamoveé barvivo —>» Dielektricka vrstva J—)
- Polykarbonatovy S Polykarbonatovy >

ZAPIS

Obr. 22 vrstvy CD, CD-R, CD-RW
Zdroj: [31]

Technické specifikace CD uvadéji kapacitu okolo 700 MB, pristupova doba je
uvadéna priblizné od 100 ms do 300 ms. Rychlost ¢teni se odviji od toho, jakou
rychlost mechanika nabizi. Cim rychlejsi mechanika, tim v&tsi rychlost ¢tenif a tim se
dokaze i snizit pristupova doba. Zakladni rychlost ¢teni je 150 kB/s, mechaniky jsou
oznaceny nasobkem, tudiZ rychlost Cteni jde snadno dopocitat. Novéjsi moderni

verze nabizeji 48x. [32]
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2.2.8.2DVD

Tento typ optického média byl vytvoren v roce 1997, objevil se na trhu za
ucelem naplnéni stale rostoucich pozadavki na kapacitu a kvalitu filmové produkce,
kde CD technologie uz nebyla dostate¢nd z diisledku nizsi kapacity a prenosové
rychlosti. [33] Lisované formaty byly jednotné ustaleny. Co se tyce ale formati
urcenych pro vypaleni, zde byly dvé strany: DVD férum (Pioneer, Sony, Panasonic)
a DVD Aliance (HP, Hitachi, Thomson). Toto roztrzeni do dvou péli bylo zpiisobeno
tim, Ze DVD férum vydavalo nevyhodnou politiku licencovani. DVD férum produkuje
disky s oznacenim DVD (-), DVD aliance s ozna¢enim DVD (+). Toto zptisobovalo

vvvvvv

modernéjsi mechaniky by nemély mit problém. [31] [35]

Zkratka DVD znamena Digital Versatile Disc, tedy ur¢eni média na vSestranné
ucely, tedy ne jenom distribuce video zaznamij, ale napiiklad distribuce softwaru a
jinych dat. Princip, ktery DVD vyuZiva, je dost obdobny jako u CD, médium ma i
naprosto stejné rozméry. Hlavni rozdil oproti CD je ve velikosti pits a lands, které
pouzivaji. Zde doslo ke zmenseni jejich rozmért o polovinu, konkrétné na 0,4 pm.
ZmenSila se také vzdalenost mezi jednotlivymi stopami, kterda je také témér
polovictni, pfesnéji na 0,74 pum. Vyznamna zména se nachdzi i uvniti mechanik
lasert, které vyuZzivaji snizené vinové délky svétla, konkrétné 650-635 nm. Obr. 23
zobrazuje porovnani pits a lands u CD a DVD. Novym principem, ktery se u DVD zacal
pouZzivat, je také oboustranné DVD, kdy se vyuzily obé strany, na které je mozné
zapisovat. [34] V roce 2005 se objevilo také vylepSeni nazyvané Dual Layer, za
zaznamovou a odrazovou vrstvu je pridana dal$i zaznamova a odrazova vrstva.
Prvni odrazova vrstva musi byt specidlné uzplisobena, aby dokazala propoustét
odraz paprsku vrstvy, ktera je nad ni, tedy je poloprisvitna. Kapacita neni
dvojnasobng, jak by logicky mélo vyplyvat, vzhledem k tomu, Ze pity ve vrchni vrstvé
musi byt delsi, aby nedoslo k preslechiim, mechanika také vyuziva vylepseného

zaostiovani na stopu. [33]
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Obr. 23 porovnani rozdili pits a lands u CD a DVD
Zdroj: https://mamut.spseol.cz/nozka/elektro/epo/xdrom/

Prvni format, ktery vznikl, byl DVD-RAM, od ostatnich DVD se velice odlisuje
v tom, Ze stopy zde nejsou uloZeny v jedné spirale, ale v soustiednych kruznicich.
Médium bylo vhodné na zalohu dat, jelikoZ tento typ garantuje dobu uchovani dat
az 30 let a poCet moznych zapsani na médium je zhruba sto tisic. Prepisovatelné
DVD+RW zvladnou pouze okolo jednoho tisice prepsani. DVD-RAM se natolik

nerozsitil z ddvodu jeho pomalych rychlosti zapisu a ¢teni. [33]

U DVD formatu byla navySena také zakladni prenosova rychlost oproti CD
diskim, pri zakladni 1x prenosové rychlosti dat jde o 1350 kB/s oproti CD s 150
kB/s. Vzhledem k tomu, Ze DVD mechaniky jsou zpétné kompatibilni s CD disky,
uvadi vyrobci mechanik ve specifikacich vétSinou dvé rychlosti, mozné rychlosti
Cteni/zapisu pro CD a zvlast rychlosti pro DVD. Tabulka ¢. 4 niZe uvadi jednotlivé

formaty a kapacity které nabizely. [35]
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DVD+R DVD+RW DVD+RV DL DVD-RAM

prepisovatelné | ne ano ano ano

(2,58/4,7)GB
kapacita 4,7 GB(4,37GiB) | 4,7 GB(4,37GiB) | 9,4 GB(8,75GiB)
(2,40/4.37)GiB

kapacita (5,16/9.4)GB
8,5 GB(7,92GiB) | 8,5 GB(7,92GiB) | 17,1GB(15,9GiB)
dvouvrstvého (4,80/8,75)GiB

Tabulka ¢. 4 Kapacity DVD
Zdroj: [35]

2.2.8.3 Blu-ray

Technologicky pokrok v oblasti televizorii a celkové zobrazovacich soustav,
rozliSeni. DVD technologie nebyla dostatecna a spole¢nost Sony a Philips si toho byly
védomy. Proto v roce 2000 byl predstaven prvni opticky disk Blu-ray. Technologie
se hojné vyuziva i v soucasné dobé. Vzhledem k vysoké kapacité az 25 GB, které je
moZné uloZit na jednu vrstvu disku, je technologie vyuZivana spole¢nostmi Sony a
Microsoft pro herni konzole. Pro video zaznam nabizi podporu u prehravact v HD i

4K.

Opticky disk ma stejné rozméry jako DVD, disk o priiméru 12 cm a tloustce 1,2
mm. Princip, kterym funguje je oproti DVD a CD velice obdobny, s rozdilem Ze se zde
vyuzZiva modrofialového laseru s vinovou délkou 405 nm. Zpétna kompatibilita je
Casto vyrobcem v riiznych pirehravacich umoznéna, tedy je mozné prehrat DVD disk
v Blu-ray prehravaci. Hlavni zména, kterd prinasi rapidni narist kapacit, je
zmensSeni velikosti pits a lands a také rozestupti mezi jednotlivymi stopami. Oproti
DVD disku se velikost pitu zmensila okolo 60 %. Detailni porovnani pits/lands
zminénych technologii je zobrazeno na obr. 24. Z tohoto obrazku je i patrné, v jaké
hloubce ochranné vrstvé polykarbonatu jsou data uloZena. U Blu-ray disku je to

pouhych 0,1 mm, coZ znameng, Ze Blu-ray disk mlZe byt nachylnéjsi na mechanické
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poskozeni. Vyhodu, kterou to prinasi je moznost vytvoreni vice vrstvych médii, tedy
i zna¢ny narust kapacit. V dneSni dobé existuji az Ctytvrstvé disky (100GB). Blu-ray
technologie ma podporu vice kodekt pro video, byla zde také navySena zakladni

prenosova rychlost na 36 Mbit/s. [59] [60]

CD DVD Blu-ray

| =800 nm | =400 nm | =150 nm

. We W= o?.o.-o.o—o':lw=
600 nm 1320nm [, o 0o oo el 130 NmM
p= = a» oameo o -]p =
1.6 um 740 nm <7 ° ° 77 320 nm
= o = cooffe am o q|Q =
1.6 um Llpm peos o< “_]480nm
[ = L]
A =780nm A =650 nm A=405nm
0.1 mm 0.6 mm
) 1.1 mm
A LLpam A 0.6 mm
]| J > 0.1 mm

Obr. 24 Porovnani technologii CD,DVD, Blu-Ray
Zdroj: (upraveno), https://en.wikipedia.org/wiki/Blu-

ray#/media/File:Comparison_CD_DVD_HDDVD_BD.svg
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3 Integrované obvody a sou¢asna pamét’'ova média

Tato kapitola se zabyva polovodi¢ovymi pamétmi, jejich historii a sou¢asnym
pribéhem. Velkym pokrokem ve vyvoji paméti, ale také ostatnich elektronickych
zatizeni, je technologie integrovanych obvodi. V roce 1958 Jack Clair Kilby
demonstroval koncepci integrovaného obvodu na sklenéné destic¢ce. VylepSenou
variantou prispél vyzkumnik a pozdéji spoluzakladatel spolec¢nosti Intel Robert
Noyce, ktery vyuZil kifemik jako vhodnéjsi material pro integrovany obvod. [36]
Integrovany obvod lze definovat jako soucastku, i desticku vétSinou malych
rozmérl, na které se nachazi velké mnozstvi riiznych elektronickych soucastek
(tranzistorli, diod, rezistorti..). Ty jsou spojeny do jednoho funkéniho
elektronického systému. Integrovani soucastek zvySuje rychlost obvodu,
zjednodusuje jeho sloZitost, sniZuje vyrobni naklady a v neposledni fadé umoznuje
zmenSovani velikosti zatizeni. [37] Jeden ze zajimavych tahi spolecnosti Texas
Instrument, kde ptisobil Jack Clair Kilby, bylo vynalezeni kapesni kalkulacky.
Zpocatku totiZ nebyl o integrované obvody velky zajem, kalkulacka méla zvyraznit
integrovanymi obvody, nejen v pocitacich ale i vbéznych predmétech. Vyuziti

v pamétovych zarizeni se tyka polovodicovych paméti.

3.1 Polovodic¢ové paméti

Polovodicovd pamét je typem elektrické paméti sestavené z matice
pamétovych bunék, slozenych z polovodicovych obvodi. Jedna pamétova burika
muze predstavovat moznost uloZeni 1 bitu. Bunky jsou zapojeny v matici na
adresové vodiCe. Dekodér ma za tcelem lokalizovani kazdého pamétového mista.
Jde o zarizeni, které obdrzi adresu na pamétové misto od ridici jednotky. Dekodér
rozhodne, na které fyzické adresové vodice privede napéti. V obvodu se nachazi také
vodiCe datové, ty jsou urceny pro Cteni informaci z pamétovych bunék. Obecna
struktura je zobrazena na obr. 25. Z pocatku byly polovodicové paméti realizovany
pomoci bipolarnich tranzistori. Nejednalo se o efektivni reSeni, proto byly

nahrazeny unipolarnimi tranzistory (MOS). Tento typ nasazeny v polovodi¢ovych
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pameétich, poté dokazal zcela nahradit feritové paméti, jelikoZ polovodicové paméti
dokazi spotfebovat méné energie, nabizi mnohem vyss$i vykon a diky stupni
integrace obvodd, také nabidnou vétsi kapacity, pri zachovani malych rozméri. Pro
zjednoduseni nasledujici kapitoly polovodicovych paméti jsou clenény podle jejich
volatility do dvou skupin ROM a RAM. Specidlni podkapitola je vy¢lenéna pamétim
typu flash, spadajici pod skupinu ROM. [39] [43]

Pameétova bunika

Datovy vodié

Adresa
Drekader
LR

% T Adresovy vodié

Zesilovad

Obr. 25 Obecné zobrazeni principu polovodi¢ové paméti
Zdroj: [43]

3.2 Paméti typu ROM

Pamét typu ROM je energeticky nezavisla statickd pamét, uchovava tedy
informace i po odpojeni napdjeni. Jde o paméti s kapacitou radové ve stovkach kB,
pristupova doba dat je radoveé v desitkach ns. Jejich nasazeni je urCeno v mistech,
kde se neoCekavaji priliSné zmény. Jde o domaci spotrebice, staré herni konzole a
v historii byly vyuZivany pro BIOS pocitacl, ¢i jako preklada¢ jazyku Basic.
V modernéjsich pocitacich se spiSe nasadily pro firmware vestavénych systémi. U
pameéti typu ROM, kde je umoZnén opétovny zapis, maji omezeny pocet cykll a jsou

citlivéjsi na vysoké teploty a radiaci, kterd miize vyznamné ovlivnit jejich funkcnost.
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Dnes jsou spiSe nahrazovany paméti typu flash, ktera je vyrobné méné nakladnéjsi

a nabizi vétsi pamétové kapacity, radové stovky GB. [40]

3.2.1 Strucna historie vyvoje paméti typu ROM

Nazev prvni paméti je shodny jako celd kategorie, tedy ROM(Read Only
Memory) a objevila se v roce 1965. Spolecnost Sylvania vyrobila 256 bitovou pamét,
ktera vyuzivala bipolarni kiemikové tranzistory TTL. Obsah paméti ROM je
takovych paméti musi zvazit mnozstvi kusti, které se potencionalné prodaji. Navrh
paméti ROM je finan¢né nakladny, jelikoZ vyrobce musi nechat zkonstruovat
specialni typ masky, ktery bude vyuzivan ve slévarné pro vyrobu Cipti. Tento typ
paméti nasel vyuZiti v mistech, kde se neocekavaly zmény. Hlavni nevyhodou byl
zdlouhavy vyvoj a nutnost vytvorit pro kazdou zménu v paméti novou masku. [41]
Vznikl proto nastupce programovatelné paméti PROM (Programmable ROM). Tento
typ byl predstaven v roce 1970 spole¢nosti Radiation Inc. Vyhodu, kterou prinasel
bylo to, Ze jiZ nebyla potieba maska pro vyrobu ¢ipd. Zakaznik si mohl vyrobené
pamétové Cipy naprogramovat pomoci specidlniho vypalovace ROM paméti. Tento
zapis byl mozny pouze jednou. To stile nefesSilo problém s potfebou dodatecné
upravovat zapsané informace, proto v roce 1971 prichazi Intel s EPROM (Erasable
PROM).]Jde o prvni typ paméti ROM, kde je umozZnéno prepsat jiz zapsané informace.
Vymazani dat je umoZnéno pomoci UV zareni, které musi dopadat na okénko
pamétového Svabu, to je tvoreno kfemennym sklem ¢i pryskyftici. Uvniti se nachazi
specialni unipolarni tranzistory, které jsou pro toto mazani uzplsobeny. Tato
metoda nebyla piiliS pohodlna a efektivni, mazani trva priblizné 20-30 minut.
Vletech 1976-1978 byl demonstrovan, proto typ pameéti EEPROM (Electrically
Erasable PROM), ktery prinesl znacné vylepSeni. UloZena data je zde moZno
elektricky prepsat. Vymazani dat trva krat$i dobu neZ jednu minutu. Tento typ
vyznamné obohatila o vylepSeni vroce 1980 spolecnost Toshiba a vznikla prvni
pamét typu flash. U paméti flash je mozZno mazat data elektricky po urcitych blocich,

coz vyrazné€ zlepSuje moznost Uprav jednotlivych dat. Tento typ je vyuzZivany
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v soucasné dobé v rliznych pamétovych médiich, zminénych v podkapitolach flash

paméti (kapitoly 3.3.3 - 3.3.5). [42] [44]

3.2.2 Principy jednotlivych typti ROM

V této Casti jsou vysvétleny principy, jakymi funguji jednotlivé typy paméti

ROM zminéné v predchozi kapitole.

3.2.2.1 ROM (Read Only Memory)

Tato pamét je realizovatelna vice moznostmi a je ur¢end pouze pro Cteni.
Realizace miize byt pomoci polovodicové diody, nebo i pomoci tranzistori. U
tranzistorii byly pouZivany technologie bipolarnich tranzistori TTL pozdéji i
technologie unipolarnich tranzistorti typu MOS. Pro zjednoduseni si predstavime

princip na technologii MOS, ktery se nachazi na obr. 26. [43]

U+ U+ -
B _

Adresovy vodié Adresovy vodié
— —
T T
Datovy vodif Datovy vodié
Hodnota "0" Hodnota "1™

Obr. 26 Schéma zapojeni tranzistoru typu MOS u paméti ROM
Zdroj: [43]

Logickd hodnota datové informace je ddna tim, zda je tranzistor na bazi
pripojen k adresovému vodici, ¢i nikoliv. Datovy vodicC je totiZ vZdy pripojen na
napéti, dekodér po urceni konkrétni pamétové buiiky vysle napéti na adresovy
vodi¢. Tim je zplisobeno, Ze na tranzistor MOS u kterého existuje propojeni
s adresovym vodi¢em, ma na bazi a kolektoru napéti. To ma za nasledek sepnuti
tranzistoru a odvedeni napéti na emitor, kde je tranzistor pripojen na uzemnéni.

Toto zplisobi, Ze na datovém vodici neni Zddné napéti. Tedy datovy vodic je ve stavu
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logické nuly. V druhém pripadé, kde tranzistor neni propojen s adresovym vodicem,
nemiiZe dojit k jeho sepnuti. Logicky to znamen3, Ze na datovém vodici bude vzdy
logicka hodnota jedna. Tranzistor, ktery je na obr. 26 umistén pred adresovym

vodicem zde plni dlohu rezistoru. [43]

3.2.2.2 PROM (Programmable Read Only Memory)

Hlavnim rozdilem mezi ROM a PROM je to, Ze data jsou u PROM nahrana az
po vyrobé pamétového Cipu. Vyuziva se zde elektronického programovani, pomoci
uzplisobeného programatoru. Ten je schopen po pripojeni pamétového Cipu zapsat
trvale informace. Zapis je umoznén pomoci tzv. tavnych pojistek, které jsou tvoreny
z niklu a chromu, novéjsi varianta je z polykrystalického kiremiku. Tavné pojistky se
vyuzivaji v obvodu jako most mezi tranzistorem ¢i polovodicovou diodou a datovym
vodiCem (zobrazeno na obr. 27). Logickd hodnota jednotlivé pamétové bunky je
urcena tim, zda je pojistka prepalena ¢i nikoliv. Pojistka, ktera je prepalena, nevede
proud na datovy vodi¢, symbolizuje tedy logickou hodnotu nula. Pfepaleni pojistky,
zpusobi privedeni vysSiho napéti na adresovy vodic¢ (vice nez dvojnasobné oproti
Cteni z paméti), datovy vodic¢ je uzemnén. Dojde k prehtati pojistky a ndslednému
rozmeteni oxidu kiemicitého do jejiho okoli, ¢imzZ je obvod neobnovitelné prerusen.

[43] [44]

Adresovy vodic
¥ — 2
— 9]
>
=
3
Log 1 g Log 0

Obr. 27 PROM zapojeni s polovodic¢ovou diodou
Zdroj: autor
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3.2.2.3 EPROM (Eraseable Programmable Read Only Memory)

Princip paméti EPROM, ktera miiZe byt programovana a nasledné vymazana
pomoci UV svétla spocivd ve specidlnich unipolarnich tranzistorech. Tento
tranzistor v sobé ma zabudované plovouci hradlo, tato struktura se nazyva FAMOS.
Plovouci hradlo je umisténo v izolované vrstvé oxidu kiremicitého. Logickou
hodnotu pamétové buiky urcuje to, zda je hradlo nabyto elektrony, ¢i nikoliv.
Izolovana vrstva umoznuje dlouholeté uchovani naboje plovouciho hradla. Jde
radové o desitky let, tento faktor také ovliviiuje kolikrat byla pamét vymazana.

Mazani zptisobuje degradaci pamétového Cipu (izolované vrstvy). [44] [45]

V pocate¢nim stavu jsou vSechny pamétové buiky nastaveny na hodnotu
logické jednicky (tranzistor neni sepnut). Zména na logickou nulu se provede
privedenim zvySeného napéti (az 20V) na adresovy vodic, to zptlisobi preskok
elektrontd k elektrodé plovouciho hradla. Po odpojeni napajeni elektrony nemaji
dostatek energie se vratit, blokuje jim v tom prave izolovana vrstva. Tyto elektrony
méni mezni napéti nutné pro otevieni tranzistoru. V tomto stavu to znamena, Ze pri
otevieni tranzistoru je prichod elektrického proudu preveden do uzemnéni. Na

datovém vodici se nachazi stav logické nuly. [44]

3.2.2.4 EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory)

Pamét typu EEPROM prinasi elektricky princip mazani a zapisu dat, ktery
funguje na principu Fowlerova-Nerheimova tunelovaciho jevu. Tento jev se vyuziva
ve struktuie MOS tranzistort typu FLOTOX, jde o modifikaci struktury FAMOS.
Pamétova bunka jako takova je slozena ze dvou tranzistor (MOS + FLOTOX).
FLOTOX tranzistor v pamétové burice uchovava hodnotu logické informace a to diky
struktui'e plovouci brany (drZeni elektront, ¢i jejich absence). Tranzistor MOS je zde

za Ucelem pripojeni mazaciho nebo zapisového napéti. [44] [46]

»Tunelovaci jev, ktery je obousmérny a smér zdvisi na sméru elektrického pole

(elektrony tuneluji bud’ do ponoreného hradla nebo z néj). Pro zdpis nebo mazani je
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treba impuls napéti 21 V po dobu 10 ms. Spinaci ¢innost pamétové buriky je obdobnd
jako ¢innost bunék FAMOS. Doba uchovdni informace v burice FLOTOX je nejméné 10
let.” [46] PoZadované vysoké napéti se objevovalo u starSich typl Cipt, dnes se
vyuziva princip tzv. ndbojové pumpy. Obr. 28 zobrazuje stavy (mazani/zapis/cteni)

do pamétové buriky typu EEPROM a potiebné napéti na jednotlivych vodicich. [44]

Bit Line (BL) Bit Line (BL) Bit Line (BL)
oV 20V

Word Line (WL) Word Line (WL) Word Line (WL)
20V 1 20V 1 5V

S
\ \ \

FLOTOX tube FLOTOX tube FLOTOX tube

floating
(a) erase (b) wnte (c) read

Obr. 28 mazani/zapis/cteni u pamétové buitkky EEPROM
Zdroj:

https://www.scirp.org/journal /paperinformation.aspx?paperid=99487

Jednou ze zajimavosti je, Ze flash pamét potrebuje pouze jeden tranzistor. To
prinasi nizsi hustotu bitu na plochu daného ¢ipu. To je jeden z divodd proc se
uplatnily vice flash paméti a EEPROM nachazi vyuziti jen ve specifickych projektech.
[46]

3.3 Flash paméti

Technologie flash vyrazné ovlivnila trh s pamétovymi médii, uplatiiuje se
napii¢ riznymi pamétovymi typy a ma vyuziti v rliznych oblastech. Z toho diivodu
je ji vénovana samostatna podkapitola. Tuto technologii mizeme najit v
pamétovych kartach, SSD, USB flash discich a jako tloZnou pamét pro zarizeni jako
jsou fotoaparaty, mp3/mp4, mobilni telefony. Jak bylo zminéno, flash je modifikace
paméti EEPROM. PouZiva pouze jeden tranzistoru na jednu pameétovou burku a jeji
mazani probiha po urcitych blocich. Flash je pamét typu ROM, tedy energeticky
nezavisla pamét, ktera je elektricky mazatelna/programovatelna. Nazev ,flash”

vznikl diky mZikovému mazani dat. [44]
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Princip jakym flash pamét funguje, je obdobny jako u EEPROM. Pamétova
burika je realizovana pomoci modifikovaného MOSFET tranzistoru, ktery obsahuje
izolované plovouci hradlo. VyuZiva se zde také ,tunelovaciho jevu“. Logickd hodnota
je fizena podle toho, zda se elektrony nachazi v plovoucim hradle, ¢i nikoli. Princip
zobrazuje lépe obr. 29. Po vyrobé cipu jsou vSechny pamétové buiiky ve stavu
logické jednicky, privedeni proudu na adresovy vodi¢ nezplisobi otevieni
tranzistoru. Druhd varianta je, Ze naprogramovana buiika obsahuje na plovoucim
hradle elektrony. Tranzistor se tudiZ otevie a proud tece do uzemnéni. (Spodni ¢ast

obrazku). [47]

Word line

Control Gate
Thin Oxide Layer —
Floating Gate

Drain Source ]—
amsssms  Current flow |

(=3(=)(-)(-) Negatively charged electrons

Control Gate
Floating Gate
Drain Source

s Current flow I

=1{=)(=)(-) Negatively charged electrons

Word line

Thin Oxide Layer — /0 0 Y o A0 o 0

Obr. 29 logické stavy tranzistoru u paméti typu flash
Zdroj: [47]

3.3.1 Zapojeni pamétovych bunék (NAND a NOR)

Paméti flash je mozno délit podle typu zapojeni jednotlivych pamétovych

bunék. Zapojeni nesou oznaceni NOR flash a NAND flash, s NOR prisla spolecnost
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Intel a NAND vynalezla spole¢nost Toshiba. Kazdé zapojeni ma urcité vyhody i
nevyhody, lisi se zplisobem zdpisu/mazani. ZjednodusSené typ NAND se vyuziva
spise pro SSD disky a pamétové zarizeni. NOR je vylepSenym nastupcem EEPROM
paméti. [44]

Bit Source Bit
Line Line Line

Word Line —| | Bit Line Select —|

A\
Memory Cell / '

:
] 4
!

Word Line I

\
| ® Memory Cell\ /
—+— i

= .
.

_I i GND Line Select—l

} L4 Source Line °

NOR Flash Architecture NAND Flash Architecture

Obr. 30 Zapojeni pamétovych bunék NOR (leva strana) a NAND
Zdroj: https://www.embedded.com/flash-101-nand-flash-vs-nor-flash/

Zapojeni pamét'ovych bunék NAND a NOR je zobrazeno na obr. 30. Buniky
typu NOR je moZno adresovat jednotlivé po jednotlivych bitech. NAND struktura je
propojeni nékolika pamétovych bunék v sérii za sebou. Je tedy nemoZné adresovat
jednotlivé bity, navic zde je mnohem vice komplikovany zapis i cteni. Nejmensi
adresovatelna struktura je stranka (page). Pfinos tohoto zapojenti je ale na uspore

mista na pamétovém Cipu, uvadi se az 45 % oproti strukture NOR. [44]

V soucasné dobé SSD disky vyuzivaji inovace 3D NAND/V-NAND struktury.

Jde zjednodusené o sklddani kiemikovych Cipli na sebe do vertikdlni polohy.
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Jednotlivé vrstvy se spojuji pomoci vertikdlnich kanali. Tato struktura vede

ke snizeni spotreby energie i zvySeni vykonu. [49]

3.3.2 Pamétové urovné (TLC,MLC,...)

Pamét'ové bunky je mozné clenit dale pomoci urovni, tedy jakymi zplsoby
jsou schopny uchovavat informace o logickych stavech. V ivodu o ROM pamétech
bylo feceno, Ze jedna pamét'ova burka je schopna uchovat jeden bit. Jde tedy o typ
SLC (Single-level cell). Intel u flash paméti prispél vroce 1995 rozsifenou
technologii MLC (Multi-level cell). MLC dokaZe uchovat informace o 2 bitech v jedné
pamétové burice tvorené pomoci jediného tranzistoru. Pro zaznamenani 2 bitt je
nutné rozeznavat 4 stavy, které lze od sebe odlisit. Vice stavii je mozZné zaznamenat
pomoci velikosti elektrického proudu, ktery prochazi datovym vodicem. Elektricky

proud ovliviiuje mnozstvi elektronti v izolované vrstvé hradla. [44]
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Obr. 31 porovnani stavii napéti technologii TLC a MLC
Zdroj: https://www.electronicspecifier.com/products/memory/

Pro porovnani obr. 31 zobrazuje vlevo technologii TLC a na prvé strané MLC
se stavy, které odpovidaji urcitému napéti. V pribéhu vyvoje flash paméti se tato
technologie rozsirila na TLC (Triple-level cell), QLC (Quad-level cell) a ve vyvoiji je
momentalné i PLC (Penta-level cell). Hlavni vyhodou, kterou prinasi tyto typy
technologii je zvétSeni kapacity danych médii. Vyroba je mnohem levnéjsi a flash
paméti jsou tudizZ i cenové dostupnéjSi pro zdkazniky. Dochazi i kuspote
spotfebované energie. Pozitivni vliv na tyto benefity ma samoziejmé i neustale
miniaturizace tranzistord. Technologie ,vice Urovni“ si ovSem za svou ptiznivou

cenu berou urcitou dan ve formé znacnych nevyhod. Nejvétsi nevyhody jsou kratsi
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Zivotnost pamétovych bunék, vétsi chybovost, a predevSim zpomaleni u ¢teni
z paméti. [48] Zivotnost pamétové buiky je dana poctem moZnych cykld
zapisu/vymazani, stejné jako u EEPROM. Problém vadnych stranek a bloki resi
relokace. Princip relokace je logické premapovani vadnych bunék bez ztraty dat.

[44]

3.3.3 SSD (Solid-state drive)

SSD disky vyuZivaji princip flash paméti, cesky ekvivalent pro SSD je
»polovodicovy disk"“. Vznik tohoto typu paméti je vylepSenou alternativou k pevnym
diskiim. To je i diivod, proc jsou casto prodavany ve stejnych formatech, které se
je vyS$si rychlost prenosu dat s nizkou pristupovou dobou. Vzhledem k tomu, Ze se
zde nenachazi zadné mechanické Casti, jde o technologii, kterd je odolna vici
naraziim a vibracim. Také nevydavaji hluk a jsou energeticky uspornéjsi. Tyto
vyhody jsou bezkonkurencni, predevSim pii nasazeni u prenosnych zarizeni
(notebooky, tablety, atd...). Mezi nevyhody patfi jejich vyssi cena, to je diivod pro¢

se pevné disky udrzuji na trhu dodnes. [48]

Logickou strukturu obecného plosSného spoje SSD zobrazuje obr. 32.
Mikrokontrolér (Fadic) je mostem mezi rozhranim disku a pamétovymi ¢ipy a je
fizen pomoci firmwaru. Pamétové CcCipy typu flash jsou propojeny
s mikrokontrolérem pomoci kanall. Vice kanalti umoziuje paralelni komunikaci
s flash cipy, to ma za nasledek vySsi propustnost dat. Mikrokontrolér je dale
propojen s pamétmi typu DDR a hostitelskym rozhranim. Paméti DDR plni funkci
mezipameéti, jsou totiZ rychlejsi neZ pameéti typu flash. Do mezipaméti se ukladaji
data pred prenosem do flash. Mikrokontrolér zpracovava cteni/zapis/mazani
z pamétovych bunék, ale plni i fadu jinych funkci. Naptiklad je jeho ukolem
rovnomérné rozloZeni zapisu do pamétovych bunék, za vyuZiti premapovani
sektord. Pokud jde o mapovani, tak mikrokontrolér spravuje také mapu vadnych
bloki. Tato mapa je vytvorena uZz pii vyrobé, to znaci existenci vadnych pamétovych

bunék pri vyrobé. Premapovani Setfi vyrobni naklady (vyrobce si mliZze dovolit
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drobné nedostatky). Co se tyce chyb, mikrokontrolér ma také zodpovédnost za

opravné kédy ECC, které jsou schopny detekovat poskozeni dat v paméti. [50]
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Obr. 32 Logicka struktura komponent plosného spoje SSD
Zdroj: [50]

3.3.3.1 Rozhrani SSD

Pokud bychom vybirali SSD disk, je nutné sledovat radové nékolik parametrt
pro dobrou koupi. Kromé kapacity, technologie TLC, QLC, atd., ... jsou dobrym
ukazatelem vykonu prenosovd pasma uvadéné vMB/s a IOPS (pocet
Ctecich/zapisovych operaci za sekundu). Tyto hodnoty dokaZe vyznamné ovlivnit i

pouzita pocitacova sbérnice. [51]
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SATA/SAS

Tyto sbérnice vyuzivaji spiSe levnéjsi SSD, jde o rozhrani uzpiisobené
nizsi hodnotu I0PS. SATA III (aktualné nejvyssi revize SATA) ma pienosovou
rychlost 6 Gb/s a datovou propustnost 600 MB/s. SAS-3 dosahuje dvojnasobnych
rychlosti, rozhrani je ur¢eno predevsim pro servery. Hlavni nevyhodou je pristup
procesoru k datiim. U SATA/SAS procesor vyzada data, poZzadavek je smérovan na
diskovy radic¢ a nasledné na jednotlivé disky. SATA pouziva komunikac¢ni protokol
AHCI a ma podporu 32 pozadavki v jedné fronté. Tento problém a limity rozhrani
pirekonava sbérnice PCI-Express s komunika¢nim protokolem NVMe (non-Volatile

Memory Express), nabizi mnohonasobné vyssi vykony pro disky SSD. [51]

PCle NVMe

PCI-Express je standard systémové sbérnice, jde o dvoubodovy spoj
vyuzivajici sériovy prenos dat. Aktudlni nejnovéjsi verze je PCI-Express 4.0,
propustnost dat u jedné linky jednosmérné dosahuje rychlosti 2 GB/s. Tento rok se
ocekavaivydani PCI-Express 5.0, ta nabidne dvojnasobné rychlosti oproti predchozi
verzi. NVMe je tulozny protokol uzptsobeny pro SSD disky. PCle pri pouziti
s komunika¢nim protokolem NVMe dosahuji velmi nizkych latenci i vysoké
propustnosti dat, kterd je nékolikanidsobné vyssi nez u SATA rozhrani. Pocet
soubéznych pozadavkil v jedné fronté muiiZe byt az 64 tisic, tedy NVMe disky dokazi
zpracovat mnohem vétSi mnozstvi IOPS. Pro porovnani se SATA, NVMe disk
komunikuje PCle linkami, které vychazeji pfimo z procesoru do disku. Existuje tedy
primy pristup k procesoru a paméti RAM. Disky typu NVMe jsou vhodné na datové
naroc¢né aplikace, pro bézné uzivatele miize byt levnéjsi a dostate¢né zvoleni SATA

SSD. [51]

3.3.3.2 Pouzivané formaty SSD

V poslednich letech je miniaturizace trendem, pro spoustu zakazniki jsou

lakava tenka a lehka zarizeni, a to predevsim u notebooki. Proto vznikla kromé
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klasickych formatd, které vyuzivaji pevné disky, rada dalSich, ty jsou pro ilustraci

zobrazeny na obr. 33.

Formdty SSD diski (PCle rozhrani) Formaty SSD diskd (SATA rozhrani)

HHHL (AIC nebo pfidavné karty) M.2 (podporuje verzi NVMe) 15" MSATA

ISATA (navrzeno pro mensf systémy) M.2 (podporuje verzi AHCI)

LLELEEY EEE e

U.2 (dostupné pouze ve verzi MyMe)

Obr. 33 Formaty SSD rozliSeny podle rozhrani
Zdroj: (upraveno), https://www.edecko.cz/2018/10/24 /technologie-ssd-

disku-ocima-ed-experta/

3.3.3.3 Porovnani SSD a HDD

V souCasné dobé zacinaji byt pevné disky relativné na udstupu. Hlavni
pric¢inou je pokles cen SSD, ty se stavaji stale dostupnéjsi. V ivodu byly zminény
vyhody SSD oproti HDD. Co se tyce nevyhod, SSD disky nejsou vhodné na archivaci
urovni (MLC,TLC..). Cenové porovnani vletech 2013 - 2020 mezi SSD a HDD
zobrazuje Graf C. 3, ten popisuje pokles cen SSD/HDD v dolarech za jednotku TB.
Kapacitné dnes obycejné SSD dosahuji stovky GB aZ nékolika TB. Aktualné nejvétsi
SSD (Nimbus Data’s ExaDrive DC100) ma kapacitu 100 TB. Co se tyka rychlosti SSD
u Cteni/zapisu, zalezi na pouZitém rozhrani. U SATA III jde béZné radové o stovky
MB/S, bézné jsou hodnoty 550 MB/s pro sekvencni ¢teni a zapis. Pokud jde o

rozhrani PCle s vyuZitim NVMe, rychlosti pro sekvencni Cteni/zapis jsou radoveé uz i

57


https://www.edecko.cz/2018/10/24/technologie-ssd-disku-ocima-ed-experta/
https://www.edecko.cz/2018/10/24/technologie-ssd-disku-ocima-ed-experta/

v tisicich MB/s. U pevnych diski (pro porovnani) jsou tyto rychlosti az okolo 200
MB/s, tedy SSD byvaji minimalné v horsich pripadech 2x-3x rychlejsi. [52]

Price/Terabyte of SSD & HDD are Converging Rapidly
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Source: © Wikibon, 2021

Graf ¢. 3 Cenovy pokles HDD/SSD za jednotku $/TB
Zdroj: https://wikibon.com/qlc-flash-hamrs-hdd/

3.3.4 USB Flash Disky

Jde o prepisovatelné prenosné pamétové zarizeni, které vyuziva jako zaklad
pamétové Cipy typu NAND flash a pro komunikaci vyuZziva rozhrani Universal Serial
Bus (USB). Prvni flash disk byl predstaven v roce 2000 a nabizel kapacitu 8 MB.
V pribéhu let kapacity i rychlosti ¢teni/zapisu u USB flash diskd vzrostly, a to
zplsobem, Ze doslo k vytlaceni disket a CD/DVD disk{, jako prenosnych zarizeni.
USB flash disky jsou mnohem vhodnéjsi jako prenosnd zarizeni, oproti
predchlidclim jsou vice odolné vii¢i mechanickym poskozenim. Také nejsou citlivé
na magnetické zareni jako diskety. Jedinou znacnou nevyhodou mize byt citlivost

na statickou elektrinu, ¢i elektrické naboje. USB klicenky jsou prodavany na trhu
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vriznych formatech a ochrannych pouzdrech. Néktefi vyrobci se zaméruji i na
odolnost v outdoorovych podminkach, jini na design a libivost pro zakazniky.
Kapacity se na dneSnim trhu béZzné pohybuji od 8 GB do 2 TB. Cena za 8 GB USB 2.0
se pohybuje okolo 120 K¢. Rychlosti ¢teni a zapisu zavisi na pouzitém USB rozhrani
a jeho revizi. U verze USB 3.0 teoreticky az 625 MB/s. Uzivateli jsou Casto USB
klicenky vyuZivany pro rychly pienos dat, zalohovani soubord, ¢i jako médium pro
medidlni ptehravace, televize, atd. Flash disk je také mozné pouZit jako instala¢ni

médium operacniho systému. [53]

Pokud bychom nahlédli pod ochranny obal flash disku, mohli bychom vidét
plos$ny spoj, ktery je zobrazen na obr. 34. K desce je vzdy pripojen USB konektor a
v nékterych piipadech jsou konektory riiznych typt z obou stran. Casto se vyuziva i
varianta lightning konektoru, ten je typicky pro mobilni zarizeni od spolecnosti
Apple Inc. Ridici jednotka (Controller) je dileZitou ¢asti, uvniti se nachazi
jednoduchy procesor s pristupem k vlastni paméti RAM a ROM, ktera je soucasti USB
flash. VROM je nahran firmware, ktery vyrobce nahrava ¢asto pomoci testovacich
kontaktti. Testovaci kontakty slouzi i pro ovéreni, zda se nejedna o zmetkovy kus.
Ridici jednotka ma také piehled, v jakych pamétovych buiikach jsou data uloZena.
Pamét'ové burniky typu NAND flash mohou byt obsazeny z obou stran ploSného spoje,
to umoZziuje zvysit kapacitu média. Vystup dat flash disku je rizen hodinovym
signdlem o frekvenci vétSinou 12 Mhz, ktery generuje krystalovy oscilator. Na flash
disku mohou byt dalsi volitelné prvky, jako naptiklad indika¢ni LED, ¢i prepinac
nechténého prepsani dat. [53]
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USB KONEKTOR Controller Testovaci kontakty NAND flash buiiky LED kontrolka

Zamek pfepsani Misto pro dalsi pamét'ovy modul NAND flash

Obr. 34 Plosny spoj USB Flash disku
Zdroj: (upraveno), https://en.wikipedia.org/wiki/USB_flash_drive

3.3.4.1 Rozhrani USB

Universal Serial Bus (USB) je sériova sbérnice, kterda umoziuje pripojeni
riznych periferii k hostitelskému radici. Prvni standard se objevil v roce 1995 a za
jeho vznikem stoji fada vyznamnych spolecnosti (Intel, IBM, Microsoft, NEC, ...). USB
je od roku 1996 standardizovan férem USBIF. Toto rozhrani nabylo rychle na
popularité a zcela nahradilo rozhrani paralelniho a sériového portu. Existuje vice
generaci USB, ty jsou zobrazeny v tabulce ¢. 5. Hlavnim rozdilem jsou predevsim
maximalni datové propustnosti a casto také hodnoty energie, které jsou schopny

prenaset do periferii (nabijeni zarizeni). [54]

60


https://en.wikipedia.org/wiki/USB_flash_drive

Nazev Uvedeni Maximalni propustnost | Marketingovy nazev
USB 1.0 1996 1,5Mb/s Low Speed
USB 1.1 1998 12 Mb/s Full Speed
USB 2.0 2000 480 Mb/s High Speed
USB 3.0 2008 5Gb/s SuperSpeed USB
USB 3.1 2013 10 Gb/s SuperSpeed USB

10Gbps
USB 3.2 2017 20 Gb/s SuperSpeed USB
20Gbps
USB4 Gen 2x2 2019 20 Gb/s ?
USB4 Gen 3x2 2019 40 Gb/s ?

Tabulka €. 5 generace USB
Zdroj: [56]

Dnes je bézné, Ze kazdé multimedialni zarizeni, pocitac, tablet, atd., obsahuje
minimalné néjaky konektor typu USB. Na jeden USB port v hostitelském zarizeni je
moZno pripojit az 127 zarizeni. To umoZiuji rozbocovace (Hubs), které ¢asto maji i
vlastni zdroj napajeni. To vytvari stromovou topologii, kterd mtize byt retézena do
8 urovni. Hostitelsky port na daném zarizeni je oznacovan jako korenovy hub. Kazdé
zatizeni v topologii je adresovano, aby hostitelské zarizeni poznalo, s kym probiha
dana komunikace. Jednou z vyhod, proc si uzivatelé oblibili USB sbérnici, je metoda
plug-and-play. Tato metoda zajiStuje pripojeni periferie bez nutnosti restartu
hostitelského zatizeni. Pohodlnost uzivatelim po pripojeni periferie zajistuje také
proces zvany enumerace. Proces, kdy je operacni systém schopny automaticky
detekovat vhodny ovladaC a zarizeni nakonfigurovat pro korektni komunikaci.
Pokud neni vhodny ovladaC nalezen, byva uZivatel informovan. Dalsi oblibenou
funkcionalitou uzivateli je USB OTG (On The Go). Jde o standart USB, ktery dokaze
udélat z urcitych zarizeni hostitelska pro pripojeni periferii. Toto se vyuZziva ¢asto u
tableti a mobilnich telefond, kdy jsme schopni za pouziti redukce a podpory OTG

k tabletu pripojit napriklad klavesnici a mys. [55]
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Férum USBIF kromé standardii protokolt definuji také podoby konektort
USB. Podoby konektorli jsou zobrazeny na obr. 35. Férum se snazi udrzovat i
zpétnou kompatibilitu mezi generacemi USB. Jako ptiklad poslouzi (USB-A 2.0) a
(USB-A 3.0), kde konektory maji odliSny pocet pinii. Pfesto je zachovdna zpétna
kompatibilita, samoziejmé bude fungovat na rychlostech dané sbérnice. V posledni
dobé je v oblibé konektor typu USB-C, kde jsou piny koncipovany symetricky, a to
umoziuje zapojit konektor do portu libovolnym smérem. Kromé toho, USB-C 3.2 ma
podporu 20V (100W), neni tedy problém napajet napiiklad notebook. Generace USB
4 jiz vychazeji z rozhrani Thunderbolt 3. [56]

UsB 1.0 - 2.0 USB 3.0 - 3.1

.

A B L

Mini-A Mini-B

Micro-A Micro-B

Obr. 35 typy konektort USB
Zdroj:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:USB_2.0_and_3.0_connectors.png

3.3.5 Pamétové karty

Pamétové karty jsou postaveny na principu flash paméti. Z pocatku byly
urceny spiSe pro fotoaparaty, dnes maji velice Siroké spektrum vyuZiti (predevSim
pro mobilni zatrizen{). Na pocatku vyvoje se u karet vyuzivaly NOR flash pamétové
Cipy, ale z potrebnych narokil trhu na zvétSovani kapacit se preslo na Cipy typu
NAND. Prvni pamétovou kartu vyvinula spole¢nost SanDisk v roce 1994 a nabizela
velikost 4 MB. S touto kartou byl i prijat prvni format Compact Flash, ktery se stal

jednim ze standardd. V pribéhu let aZ do soucasné doby vzniklo nékolik standardd,
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strucny vypis nejznaméjSich zobrazuje tabulka €. 6. Dnes se nejvice vyuziva format
SD (Secure Digital), tedy spiSe jeho velkokapacitni verze SDHC a SDXC. Existuji i
zmenSené varianty micro, ¢i mini SD. Na trhu jsou tyto typy bézné k dostani
v kapacitach od 4 GB aZ do 1 TB. Jen pro zminku, v profesionalnim uziti se vyuziva
dnes i format CF, tedy jeho novéjsi standard CFexpress. Nasledujici odstavce jsou

vénovany pouze standardu SD. [57]

Standard Datum uvedeni Predstavitel
CompactFlash (CF) 1994 SanDisk
Smart Media (SM) 1995 Toshiba
Multimedia card (MMC) 1997 Siemens AG, SanDisk
Memory Stick (MS) 1998 Sony
Secure Digital (SD) 1999 Panasonic, Toshiba, SanDisk
xD-Picture card (xD) 2002 Olympus, Fujifilm

Tabulka ¢. 6 standardy pamétovych karet
Zdroj: [57]

Dal$im zasadnim parametrem pro zakaznika je rychlost zapisu a Cteni dat.
Pro toto oznaceni se drive vyuZivala tifida (Class), kterd oznacovala minimaln{
sekven¢ni rychlost (vétSinou Cteni) v jednotkach MB/s. Nejvyssi uvadény Class je
Class 10 (10 MB/s), to je dnes celkem zanedbatelné protoZe to nabizi vétsina karet.
Dalsi pfidavné oznaceni, se kterym je mozné se setkat, je UHS (Ultra High Speed).
Oznaceni urcuje minimalni rychlost, které je schopna sbérnice dosdhnout. Dnes
existuji 3 varianty a na karté jsou znaceny rimskou cislici, lisi se i poCtem pint, po
kterych jsou data prenaSena. Zpétna kompatibilita je zachovana na ukor sniZené
rychlosti. UHS I ma stejné rychlosti jako Class 10, UHS III ma rychlost minimalné
30 MB/s. Vzhledem ktomu, Ze se dnes zacina objevovat video v 8K, prichazi
rozSirujici oznaceni VSC (Video Speed Class). Porovnani vSech oznaceni dobre
ilustruje obr. 36, na levé strané jsou uvedeny zminéna oznaceni, které koresponduiji

pozadovanym minimalnim a optimalnim formattim videa na pravé strané. [58]
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Obr. 36 Rychlostni tfidy definované sdruZenim SDA
Zdroj: [58]

Dal$im oznacenim, které neni az tak béZné, je tiida aplika¢niho vykonu. Jde
o0 Uudaj, ktery se tyka rychlosti vykonu ndhodného ¢teni a zapisu. To je pocitano
pomoci jiZ zminénych IOPS (vstupni/vystupni operace za sekundu). Existuji dvé
tiidy oznacované jako A1l a A2. Aby karta mohla mit dané oznaceni, musi spliiovat

minimalné poZadavky uvedené na obr. 37. [82]
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Application Performance Class Specification Table

Application Minimum Mirinom Minimum
Performance Pictograph : Sustained
Class Random Read Random Write Sequential Write

Class 1 (A1)* A1 1500 10PS  50010PS  10MBytes/sec

Class 2 (A2)** A 2 4000 IOPS 2000 IOPS  10MBytes/sec

*The detailed preconditions and test are defined in SD 5.1 Part 1 Physical specification.
**The detailed preconditions and test are defined in SD 6.0 Part 1 Physical specification.

Obr. 37 Tridy aplika¢niho vykonu definované sdruZenim SDA
Zdroj: [82]

3.4 Paméti typu RAM

Polovodicové paméti typu RAM Ize oznacit jako energeticky volatilni pameéti,
pfi odpojeni napdjeni je jejich obsah trvale vymazan. Zkratka RAM znamena
»,Random Access Memory“, jiZz znazvu vyplyva, Ze je to pameét snahodnym
pristupem. Data je moZné Cist i zapisovat do libovolného pamétového mista bez
znatelnych ¢asovych zpozdéni. V porovnani se sekven¢nim pristupem, kde fyzické
uloZeni informaci pfi pristupu, znamena urcity ¢asovy rozdil. Paméti RAM jsou na
Spicce hierarchie mezi pamétovymi médii, co se tyka pristupovych rychlosti. Z toho
diivodu je tento typ vyuzivan jako primarni pamét pocitace. RAM je mozné dale
Clenit podle zapojeni pamétové burnky na statickou a dynamickou RAM (SRAM,
DRAM). [66]

3.4.1 SRAM

Prvni pamét typu SRAM byla vynalezena v roce 1963 Robertem Normanem.
Zaklad pro pamétovou buriku je tvoien bistabilnim klopnym obvodem. Casto se
vyuziva oznaceni 4-T nebo 6-T, to oznacuje pocet pouZzitych tranzistort na jednu

bunku. Pamétova burika dokaze uchovat jeden bit informace. Pouziti tohoto obvodu
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je vyrobné naro¢né a nakladné. Na jednom waferu (substrat pro vyrobu
mikroobvodli) neni moZzné vytvorit velké pamétové kapacity. Tento typ RAM
nachazi vyuziti jako pamét registru v procesoru ¢i jako pamét typu cache (CPU,
HDD, mechaniky, ...). Oproti niZe zminéné DRAM je energeticky Uspornéjsi a také
nabizi krats$i pristupovou dobu. Kapacity se v soucasnosti objevuji radové v par
stovkach kB aZ jednotkach MB, v ptipadé serverovych procesort to mohou byt az

radoveé desitky MB. Pristupova doba je udavana v jednotkach ns. [67] [68]

U+
T; J——F Ts
T, I
1r 10
T f‘)—><—1"1 T,
Adresovy vodié
Data Data

Obr. 38 pamétova buiika typu SRAM
Zdroj: [43]

Casto vyuzivana je tranzistorova technologie typu MOS. Zapojeni pamétové
buriky toho typu je zobrazeno na obr. 38, jde o oznaceni 6-T. ,U SRAM paméti se
pouzivd dvou datovych vodici. Vodi¢ Data je urceny k zdpisu do paméti. Vodic
oznaceny jako \Data se pouZivd ke ¢teni. Hodnota na tomto vodici je vZdy opacnd nez
hodnota uloZend v paméti. TakZe na konci je nutno ji jesté negovat. Pri zdpisu se na
adresovy vodic umisti hodnota logickd 1. Tranzistory T1 a T2 se oteviou. Na vodic Data
se privede zapisovand hodnota (napr. 1). Tranzistor T1 je otevrien, takZe jednicka na
vodici Data otevre tranzistor T4 a timto dojde k uzavreni tranzistoru T3. Tento stav
obvodu predstavuje uloZeni hodnoty 0 do paméti. Zcela analogicky tato burika pracuje
i pri zdpisu hodnoty 1. Rozdil je pouze v tom, Ze tranzistor T4 ziistane uzavien a to
zplisobi otevreni tranzistoru T3. Pri ¢teni je opét na adresovy vodic privedena hodnota

logickd 1, coZ opét zptisobi otevieni tranzistorii T1 a T2. JestliZe byla v paméti zapsdna
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hodnota 1, je tranzistor T4 otevrien (tj. na jeho vystupu je hodnota 0). Tuto hodnotu
obdrZime na vodici \DATA. Opét zcela analogicky v pripadé uloZené hodnoty 0, kdy
tranzistor T4 je uzavren (tj. na jeho vystupu je hodnota 1). Pozndmka: Tranzistory T5

a T6 pIni pouze funkci rezistort. “[43]

3.4.2 DRAM

Pamét typu DRAM byla vynalezena Robertem Dennardem v roce 1967, o tfi
roky pozdéji Intel uvedl na trh prvni pocitacovou pamét typu DRAM. Jednalo se o
Cip Intel 1103 s kapacitou 1 kb. Pamétova buiika typu DRAM je tvorena pomoci
jednoho tranzistoru typu MOS a kondenzatoru o malé kapacité (fadové desetin
pikofaradii). Kondenzator nese pamétovou informaci ve formé elektrického naboje.
Nabity kondenzator symbolizuje logickou 1. DRAM je typ volatilni paméti, vzhledem
ktomu, Ze dochazi k samovolnému vybijeni kondenzatoru, je nutné informaci
periodicky obnovovat pomoci tzv. ,refresh“ paméti. Ve srovnani s paméti typu
SRAM, je vyrobné méné nakladna a umoziiuje dosdhnou mnohem vétsich kapacit,
dnes radoveé v GB. Jeji vyuZiti je nejCastéji jako operacni pamét pocitacq, ¢i jako
pamét pro grafické procesory (GPU). Jedinou nevyhodou oproti SRAM jsou vyssi
pristupové doby (Fadové desitky ns) a vétsi spotreba energie. Mezi dalsi drobnou
nevyhodu patii také to, Ze cteni z paméti je destruktivni. Pfectena informace je
zaznamendna do tzv. latchl (zachytny registr), z nich je moZné v pripadé potifeby

opétovné informace sestavit do ptivodnich pamétovych bunék. [66] [67]

Adresovy vodic

Datovy vodit

Obr. 39 pamétova buiika typu DRAM
Zdroj: [43]
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Na obr. 39 je zobrazena realizace obvodu pamétové buiiky typu DRAM. Cteni
z pamétové bunky funguje tak, Ze je na adresovy vodi¢ privedeno napéti. Dojde
k otevieni tranzistoru a pokud byl kondenzator nabity, hodnota piejde na datovy
vodic (stav log. 1). To také znaci, Ze Cteni z paméti typu DRAM je destruktivni a je
potireba tzv. ,refresh” pamétové bunky i pti Cteni. Zapis informace do buiiky je
provadén tak, Ze na adresovy vodiC je privedeno napéti. Tranzistor se otevre,
v pripadé, Ze chceme zapsat do pamétové buriky log. 1, privedeme napéti na datovy
vodic. Dojde k nabiti kondenzatoru. V opacném pripadé, kdy chceme zaznamenat
log. 0 na datovy vodic¢ neni privedeno Zadné napéti. Pokud byl kondenzator nabity,

tak se pouze vybije. [43]

3.4.2.1 Asynchronni DRAM

Jde o starsi typ DRAM paméti, které nevyuzivaji systémové hodiny
k synchronizaci ptristupu do paméti. Obsahuji také minimalni mnoZzstvi podpirnych
obvodd, jsou tedy konstruk¢né znacné jednodussi. Vyrobce zde udava maximalni
dobu, kterou potrva zapis a C¢teni do paméti. Aby pristupoval procesor jiz
k dostupnym datiim, mlZe se zde nachazet pamét'ovy subsystém nebo je tento ikon
asynchronni DRAM jsou niZe uvedeny typy rezimt FPM (Fast Page Memory) a EDO
(Enhanced Data Out). [69]

e FPM DRAM byla uvedena na trh vroce 1987. Prinasela zrychleni za
predpokladu, Ze pokud jsou poZadovana data z jednoho Fadku paméti, jsou
prenesena do zachytného registru a odtud jsou vybirany jednotlivé sloupce.
To prineslo v té dobé priimérné dvojnasobné zrychleni v piipadé tzv. ,burst
prenosti“. Tento typ prenostd funguje tak, Ze je vyhledana urcita cast
hledanych dat. Pocita se s tim, Ze urcité programovaci jazyky (C++, Pascal,
Java, ...) data seskupuji. Burst prenos, prenasi nalezena data + urcitou ¢ast

okolo. Pristupova doba byla z toho diivodu okolo 60 - 80 ns. [66] [69]
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EDO DRAM byla prestavena vroce 1995, vychazi z navrhu FPM s
tim rozdilem, Ze je o néco efektivnéjsi k pristupu k dat (zrychleni 10 - 20 %).

vvvvv

v provedeni SIMM a DIMM modulti. Kapacita dosahovala az 32 MB. [66] [69]

3.4.2.2 Synchronni DRAM

SDRAM pracuji synchronné s procesorem externé danym hodinovym

signalem. Nachazi se zde také vice podplirnych obvod{, diky kterym je pamét’ vice

,samostatna“. Tim je mysleno, Ze se zde napriklad nachazi obvody, které jsou

schopny automaticky ridit ,refresh“ paméti. Misto pristupovych ¢asii vyuzivanych u

asynchronnich paméti se zde uvadi taktovaci frekvence s poctem taktd pro urcitou

operaci pameéti. Nasledujici body popisuji vzniklé typy SDRAM, je diilezité zminit, Ze

mezi nimi nen{ Zadna zpétna kompatibilita. [69]

SDRAM se na trhu objevila v roce 1996 a existovala v rtiznych standardech
PC66-PC133. Cislo standardu oznacuje pracovni frekvenci paméti v MHz.
SDRAM byla dodavana ve slotech DIMM a pro mobiln{ zatizeni ve slotech SO-
DIMM. Pouzivané kapacity byly od 64 do 512 MB. Byly rychlejsi nez EDO
DRAM, jejich propustnost dat dosahuje hodnot 533 - 1066 MB/s. [66]

DDR SDRAM se objevila na trhu od roku 2000. Pfinasi zvySeni prenosové
propustnosti dat pti zachovani stejnych frekvenci diky principu DDR(Double
Data Rate), jednotlivé operace jsou synchronizovany na nabézné i sestupné
hrané hodinového signalu. Obr. 40 zobrazuje srovnani DDR a SDRAM,
uprostred je znazornén hodinovy cyklus, jednotlivé ctverce symbolizuji
prenosy dat u jednotlivych technologii. Teoreticky by méla byt datova
propustnost dvojnasobna oproti SDRAM. Efektivni pracovni frekvence, které
byly vyuzivany jsou 200 - 400 MHz, pri napéti 2,5 V. Paméti taktované na
vyssi frekvence vyuzivali az 3 V. Datova propustnost paméti je 1,6 - 3,2 GB/s.

Kapacity modulti se pohybovaly od 64 MB do 2 GB. VyuZivaly se moduly typu
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DIMM, existovaly ale verze s nizkym napétim LPDDR, které byly nasazeny
pro mobilni zafizeni s pouZitym napétim 1,8 - 1,9 V. Moduly LP (Low Power)

jsou vyrabény i pro nasledujici zminéné generace DDR paméti. [66]

SDRAM - - -
Clock Cycle l | I I | |
DDR SDRAM NN B EE .

Obr. 40 Porovnani pirenosu dat u SDRAM a DDR SDRAM

Zdroj: https://www.microcontrollertips.com/understanding-ddr-sdram-faq/

DDR2 SDRAM byla uvedena na trh vroce 2003, na rozdil od predchozi
varianty piinasi vylepSeni, Ze sbérnice DDR2 je taktovdana dvojnasobnou
rychlosti oproti pamét'ovym bunkam. To zdvojnasobuje pirenosy dat na jeden
hodinovy cyklus. Aby nevznikal Sum na zakladni desce, bylo vytvoreno tzv.
,On-die“ zakonceni rezistory pro radi¢ i pamét. DDR2 paméti jsou také vice
usporné na energii a tudiz se i méné zahtivaji. Pracuji na napéti 1,8 V.
datje 3,2 - 8,5 GB/s pti pracovnich frekvencich 400 - 1066 MHz. Kapacity na
jeden modul byly aZ 8 GB. [66] [70]

DDR3 SDRAM byla predstavena spolecnosti Samsung v roce 2007, opét
doslo k zvyseni taktovaci frekvence sbérnice. Standard JEDEC udava bézné
hodnoty pracovnich frekvenci v rozmezi do 1600 MHz. Na trhu se daji najit
specialni typy, které mohou mit aZ rozsah frekvenci presahujici 2 GHz.
Casovani a latence byly zachovany s podobnymi hodnotami, kterych dosahuji
paméti DDR2 (okolo 12ns) a to diky vylepSenym vyrobnim technologiim.
Vyrazné se ale opét sniZilo poZadované napéti pameéti, které je udavano
1,35 - 1,5 V. Propustnost dat dosahuje pri standardizovanych frekvencich
800 - 1600 Mhz hodnot 6,4 - 12,8 GB/s. Moduly jsou opét typu DIMM a

v rdmci jednoho modulu je mozno nasadit az 16 GB. [66] [71]
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DDR4 SDRAM patfi mezi aktualné vyuzivanou operac¢ni pamét modernich
sestav. Na trhu se pamét objevila v roce 2014. Jeji prinos je opét ve zvySeni
taktovaci frekvence podle standardu JEDEC az na 3200 MHz. SniZeno bylo
také pracovni napéti, to je udavano na 1,05 - 1,2 V. Datova propustnost
dosahuje hodnot 12,8 - 25,6 GB/s. Casové latence jsou podobné jako u DDR2,
DDR3. Pouziva se také DIMM modul a na jednom modulu je moZno nasadit

a% 64 GB. [72]

DDR5 SDRAM paméti by se mohly na trhu objevit béhem leto$niho roku,
specifikace JEDEC byla dokoncena jiz vroce 2020. Jako v predchozich
generacich doSlo k navySeni frekvence, ta by méla byt 3200 - 6400 MHz.
Pracovni napéti klesne na 1,1 V. V ramci jednoho modulu bude moZné osadit
az 128 GB paméti. Nékteré servery tedy budou s prehledem dosahovat
Ffadové TB operac¢ni paméti. SpoleCnost Samsung rovnéZ chysta vznik
nestandardnich kapacit paméti. Mély by vzniknout moduly 24 a 48 GB, které
by mély prolomit cenové skoky modulti. Zajimavé je, Ze DDR5 nabidne mozna
ECC (technologie pro zjisténi a opraveni chyb) v zakladu. Pfedchozi generace
to nabizely v priplatkovych a vétSinou serverovych variantach. Je také
moZzné, Ze dojde k ipravé DIMM modulu jako takového. Standardné DIMM
modul komunikuje pomoci kanalu s procesorem, ktery ma 64 bitovou Sirku.
U DDRS5 jsou navrhy, Ze by mohl byt jeden modul rozdélen do dvou
separatnich kanali po 40 bitech, jak zobrazuje obr. 41, tato metoda by mohla

jeSté o néco zvysit vykon. [73] [74]
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Rank(s) Left Side A Rank(s) Left Side B

0 0

40 Bits 40 Bits
Independent Channel A Independent Channel B

\) \2

Obr. 41 déleni kanali u modulu DDR5
Zdroj: [73]

3.4.2.3 Pamétové moduly

Vyvoj jednotlivych typt paméti DRAM vedl k tomu, Ze na zakladnich deskach

vznikaly rtizné typy slotd, do kterych se zapojuji dané moduly. Nasledujici body jsou

stru¢nym zobrazenim moduld, které byly vyuZzivany.

e DIP (Dual In-line Package) jde o jeden zprvnich moduld, které byly

vyuzivany napiiklad pro zminénou pamét Intel 1103. Standardné se

vyuzivalo 16 aZ 18 pinti a na zadkladni desku byly ptripajeny na pevno. [66]

e SIPP (Single In-line Pin Package) modul vyuZivany ¢asto u paméti typu

FPM. Pripojeni na zakladni desku bylo pomoci 30 kolik{, které se spojily se

zakladni deskou. Tento mechanismus byl citlivy na mechanické poskozeni

piipojnych kolikt, SIPP a DIP dobi'e porovnava obr. 42. [66]
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DIP SIP

Obr. 42 porovnani modulta DIP a SIPP

Zdroj: https://www.computerhope.com/jargon/d/dip.htm

SIMM (Single In-line Memory Module) z nazvu Ize odvodit, Ze kontaktni
plosky na keramickém substratu jsou z jedné strany pouze redundantni.
Komunikace sbérnici ma sifku 8 nebo 32 biti. To zaleZi na pouzité varianté
SIMM. Existuje kratsi varianta s 30 kontakty bézné vyuzivana FPM DRAM,
delsi varianta nabizi 72 kontakt a komunikuje 32 bity. SIMM-72 byla
nasazena u paméti typu FMP a EDO DRAM. Tento modul byl méné nachylny

na mechanické poskozeni, oproti SIPP. [66]

DIMM (Dual In-line Memory Module) zde oproti piredchozi varianté jsou
kontaktni plosky na kazdé strané modulu oddéleny, diky tomu komunikace
paméti pires sbérnici probiha sitkou 64 biti. Tento typ modulu je vyuZzivan
dneSnimi modernimi zarizenimi. Existuji zmenSené varianty SO-DIMM a
MICRO-DIMM, ty maji uplatnéni v zarizenich s mens$imi rozméry. Tabulka ¢.7
porovnava pocty kontaktl jednotlivych DIMM moduli u riiznych typi RAM.
Z tabulky je moZné odvodit, Ze nékteré typy DDR maji shodné pocty kontakti.
Jak bylo zminéno, zpétna komptabilita typi DDR neni mozna. Jako
bezpecnostni prvek JEDEC vymezil rozmisténi tzv. ,ryhy“, kterd zamezuje
uzivateli zapojit nespravny typ do slotu na zakladni desce. Pro lepSi

predstavu viz. Obr. 43. [66]
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FMP/EDO | SDRAM | SDR DDR | DDR2 | DDR3 | DDR4 | DDR5
DRAM SDRAM | SDRAM
168 100 168 184 240 240 288 288
DIMM
72/144 - 144 200 200 204 260 -
SO-DIMM
- - 144 172 214 - - -
MICRODIMM

Tabulka ¢. 7 pocty pinti moduli DIMM

Zdroj: (upraveno), https://en.wikipedia.org/wiki/DIMM

Obr. 43 paméti DIMM typu DDR
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/DDR_SDRAM
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4 Inovace a trendy

Tato kapitola se zabyva sou¢asnymi trendy na poli pamétovych médii a sluZeb
a snaZzi se také nastinit smér, kterym se potencionalni vyvoj miiZe ubirat. Informace

jsou Cerpany ze serverd zabyvajicimi se zpravodajstvim ze svéta hardwaru.

4.1 Cloudové ulozisté

Ukladani dat pomoci siti se stava stale vétSim trendem. Cloudové sluzby
spoluprace. Obecné mlizeme rozdélit cloudové ulozisté do tri typi: verejné, privatni
a hybridni (kombinace privatniho a verejného). Nasledujici podkapitoly rozeberou

jednotlivé typy podrobnéji. [75]

4.1.1 Verejny cloud

Jde o sluzbu, ktera je nabizena zdkaznikiim formou uloZeni dat na strané
poskytovatele v datovych centrech a dostupna pomoci vefejné sité internetu. Casto
je sluzba pristupna na Siroké paleté zatizeni, od pocitact az napriklad po chytré
televize. [75] Datova centra ¢asto vyuZivaji slozitou infrastrukturu, ktera zajistuje
neustalou pristupnost a spolehlivost dat. Data jsou ¢asto zalohovana urcitym typem
RAID. Servery jsou pripojeny na zaloZni zdroje UPS, které zajiSt'uji chod i v ptipadé
necekaného vypadku napéti. Pii delsim vypadku se vyuZzivaji dieselagregaty.
Serverové mistnosti jsou vybaveny sofistikovanym chladicim systémem. Na tiroven
zabezpeceni je dbano, jak z hlediska fyzického, tak i formou Sifrovani dat, nebo
napriklad vyuZitim prihlaSovani pomoci dvoufazové autorizace (prihlaseni do
aplikace + potvrzeni SMS pinu, atd., ...). Dnes existuje mnoho spolecnosti, které
nabizi vyuZiti sluzeb verejného cloudu. Graf ¢. 4 zobrazuje nejznaméjsi verejné
cloudy a také zobrazuje pocCet uzivatelt, které tyto sluzby vyuzivaji. Nékteré cloudy
nabizi par GB prostoru zcela zdarma, pri rozsireni kapacity jsou placené mésicnimi

tarify.
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Graf ¢. 4 Pocet uzivateli (v mil.) u vybranych veiejnych cloudii
Zdroj: https://www.softwaretestinghelp.com/cloud-storage-providers/

4.1.2 Privatni cloud

Vtomto pripadé je infrastruktura vlastnéna zdkaznikem, ¢i je
zprostiredkovana treti stranou a vyhrazena pouze jednotlivci. Jde o mnohem

vivs

pristup do cloudu a rozhoduje o zabezpefeni a provozu svymi prostiedky.

e

Nevyhodou je samostatna sprava serveru a také vyssi cena. V LAN sitich domacnosti

Vv, v

a mensich organizaci je ¢asto vyuZivano jako sitové uloZisté NAS. [75]

4.2 Pamétové karty SD Express

Spolecnost Phison vydala tento rok prvni SD kartu komunikujici protokolem
NVMe pres linku sbérnice PCle (3.0). Tato karta vyuziva standardu SD Express 7.0,
ten byl vydan sdruZenim SD Association (SDA) vroce 2018. SD express nabizi
zpétnou kompatibilitu s predchozimi SD standardy (pri sniZenych rychlostech).
Kapacity karet Phison jsou 256 - 512 GB, nabizi rychlost sekvencniho Cteni az
870 MB/s a v pripadé zapisu az 740 MB/s. Pamétové burky jsou tvoreny NAND
metodou QLC. [76]
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Vroce 2020 sdruZeni SDA specifikovalo i standard SD Express 8.0, ten by mél
vyuzivat 2 linky PCle (4.0) a oproti predchozi generaci by mél pouzivat u
pamétovych karet jeden radek pinti navic. Tato vylepSeni by mohla vést k teoretické
prenosové rychlosti az 4 GB/s. Diky témto vlastnostem by v budoucnu mohl byt SD
format vhodny i pro nasazeni v profesiondlnich fotoaparatech, ¢i zdznamu videa

v 8K, kde v soucasné dobé konkuruje standard CFexpress. [76]

4.3 Nova technologie magnetickych pasek

Jak bylo zminéno v historické Casti prace, magnetické pasky jsou i v dnesni
dobé hojné vyuZzivany jako archivacni médium a jejich vyvoj pokracuje i
v soucasnosti. Prikladem miiZze byt spole¢nost Fujifilm a IBM, které jiz 16 let
spolupracuji na vyvoji magnetickych paskl. Novy typ, ktery spolecnosti objevily,
spociva ve zméné materidlu magnetické vrstvy. V souCasné dobé se vyuziva ferit
barya, vyzkumnici zjistili, Ze pouziti feritu stroncia miize vyznamné navysit
kapacity. Konkrétné na 1255 metri pasky je mozné u tohoto typu ulozit 580 TB dat.

Obr. 44 v pravé Casti porovnava hustotu zaznamu u obou materiald feritd. [77]

Particle volume is reduced to less than

60% of that of BaFe, while the particles'

enhanced perpendicular orientation has

delivered a high signal-to-noise ratio.
SrFe tape /

Magnetic layer (Upper layer)

Non-Magnetic layer
(Under layer)

Base film

Backcont

100 nm
Figure 1: Magnetic tape’s layer structure ' Figure 2: Electron microscopic images of the
cross-section of magnetic tapes' magnetic layer
(Comparison of magnetic particles)

Obr. 44 hustota zaznamu u pasek typu SrFe a BaFe
Zdroj: [77]
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4.4 HAMR a MAMR technologie pevnych disku

Tyto dvé technologie a jeji vyvoj budou v budouci dobé pravdépodobné dost
ovliviiovat trh s pevnymi disky. Technologie HAMR a MAMR maiji spolecny zamér,
pirekonavat enormni kapacity pevnych diska pti zachovani klasickych formatt 3,5
Jde tedy spiSe o nasazeni v datacentrech, nez pro bézné uZivatele. Spekulace jsou
rizné, ale do roku 2025 by mély vyjit disky s kapacitou 100 TB. Aktualni faze
testovani je v redlném chodu u koncovych vybranych zakaznikd, jedna se
samoziejmé o oriznuté kapacity. Pokud ma technologie HDD vydrzet a nebyt
porazena konkurenci flash ¢ipt s technologii PLC, musi byt tyto HAMR/MAMR

technologie tispésné. [78]

e HAMR - (Heat-Assisted Magnetic Recording) tuto technologii se snaZi vyvijet
spole¢nost Seagate. HAMR vyuZiva toho, Ze na kaZdou z hlav je vestavéna
miniaturni laserova dioda, ktera v dobé zapisu dokazZe konkrétni misto na
maly okamzik (fadové ns) zahiat na teplotu 600°C, je to z divodu navyseni
hustoty zapisu. Informace, ktera je zapsana, ma danou kvalitu i polaritu.
Spolecnost hledala vhodny material k tomuto ucelu, je nutné aplikovat rychlé
zahrati i zchlazeni a tento proces neustale opakovat. Vyuziva se tedy
specialné upravené sklo, nebo slitiny Zeleza a platiny. Pro zvySeni rychlosti
sekvencniho Cteni/zapisu se Seagate snaZi také testovat technologii Mach 2.

Tato technologie vyuziva dvou aktuatorid na jeden pevny disk. [78] [79]

e MAMR - tuto technologii vyviji spoleCnost Western Digital, snazi se o vyuZziti
vysokofrekvenc¢niho pole generovaného tocivym oscilatorem, ktery je pridan
do zapisové hlavy. Oscilator a jeho magnetické viny snizi koercivitu
zaznamového média. Mensi koercivita déla material magneticky mékc¢i. Neni
tedy nutné mit specidlni materidl u danych ploten, takZe technologie je

v/

cenoveé efektivnéjsi a také spolehlivéjsi oproti metodé HAMR. [78]
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5 Zaver

PocitaCovy hardware se neustdle vyviji smérem kupredu, aby dokazal zvladat
pozadavky moderniho softwaru na trhu. Pro pamétové zarizeni a pamétova média
to neni Zadnou vyjimkou. Jednim z cild této prace bylo zachytit historicky priibéh
vyvoje pameétovych zatizeni. Vyvoj prvnich paméti a pocita¢i byl odstartovan
druhou svétovou valkou, kde tato zarizeni slouzila prevazné k védeckym vypoctim.
Prvni mechanické paméti pro vstup programi mély kapacitu fadové par slov, jako
opera¢ni pamét se vyuZzivala magnetickd bubnova pamét. Poruchovost byla
pomérné velkd a dcinnost mald. Bylo ziejmé, Ze nasledujici vyvoj predevsim u
operacnich paméti vyzaduje jiny pristup. Hlavni divod byl, Ze mechanicky princip
zvySuje latence pristupu dat. Vznikla proto fada pokusii o vytvoieni novych principii
paméti jako zminéna pamét se zpoZdovaci linkou, ¢i Williamsové trubice.
Williamsova trubice byla prvni zcela elektrickou paméti, jeji spolehlivost nebyla
dobra. Nicméné ve vyvoji nastinila smér operacnich paméti k vyuzivani cisté
elektrickych principli. Dalsi nastupcem, ktery to uspésné aplikoval, byly feritové
paméti. Ty se udrzely v pocitacovém primyslu do prichodu a rozsirenim
polovodicovych paméti. Tento typ by samoziejmé nevznikl bez vynalezu tranzistoru
a technologie integrovanych obvodi, které jsou pro polovodicové paméti klicové.
Neustalé zmensovani komponent a zvySovani integrace prvki vedla az do bodu, kdy
zacCaly vznikat pocitace pro osobni vyuZiti. Polovodicové typy paméti dnes dominuji
trhu, kromé tohoto principu se ovS§em zachovaly i pevné disky a pro archivaci velice
vhodné magnetické pasky. Opticky princip je dnes viceméné na tUstupu, vzhledem k
rozSiteni a popularité streamovacich sluzeb pro video a zvuk. Diskety se jiz
nevyuzivaji. Jako prenosna pamétova média se hojné vyuZzivaji predevsim USB flash
disky a pamétové karty. Pamétové karty jsou velice vhodné predevsim u mobilnich
zarizeni. Rostoucim trendem se stava vyuziti cloudovych ulozist. PredevSim pro
jednoduché prenaSeni souborli mezi riznymi zatrizenimi a tymovou kolaboraci.

Existuje zde ovSem vysSi riziko potencionalniho uniku citlivych dat.

V této praci je také zminéno porovnani pevnych diski a disk SSD. V budoucich

par letech pravdépodobné bude rozhodnuto, zda inovativni technologie HAMR a
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MAMR budou tspésné a pevné disky nebudou vytlaceny z trhu, kviili stale snizujici
cené SSD diskii. Na tomto prikladu je dobte vidét, Ze spolecnosti vénujici se vyrobé
pamétovych zarizeni, musi neustdle investovat do modernizace vyrobnich
technologii a vyzkumi, aby byly uspésné. Technologie se vyviji rychlym krokem

vpied, proto je dllezité sledovat inovace a trendy.

Tato bakalarska prace je predevsim literarni resSersi zdrojii zminénych v pouzité
literature. Kromé zachyceni historického vyvoje, by ¢tenai mél ziskat i prehled o
jednotlivych principech a specifikacich, které zminéné paméti vyuzivaji. To mize
byt pfinosné pro vhodny vybér a takeé styl zachazeni s pamét'ovym médiem. Dnes je
digitalni uchovani dat dilezitou soucasti moderni doby, proto by i bézny uzivatel

mél mit povédomi o jednotlivych principech.
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