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Anotace

PredloZzena bakalaiska prace je zaméfena na vyznamné paméti pouzivané V ¢islicovych
pocitacich. V prvni ¢asti jsou popsany tzv. operacni paméti a cache. V dalsi ¢asti jsou
uvedeny vnéjSi paméti, které se d€li na paméti s pfimym a sekvencnim pfistupem. Dale
porovnava to¢ivé pevné disky s disky SSD a uvadi jejich oc¢ekavany vyvoj. U jednotlivych

paméti je zminéna jejich historie, zakladni princip a dillezité parametry.

Klicova slova

Paméti pocitace, pevny disk, paméti flash, vnitini paméti, vnéjsi paméti, paméti S pfimym
pristupem, paméti se sekvencnim piistupem, staticka pamét’, dynamicka pamét, vyrovnavaci

pamét’, cache.
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Abstract

This undergraduate thesis deals with significant memories used in digital computers. The
first section describes the main memory and cache. The next part discusses external memory
and their division into random access memory and sequential access memory. This thesis also
compares the rotating hard drives with solid state drives and lists their expected development.

For each memory is mentioned its history, basic principles and important parameters.

Key words

Computer memory, hard disk, flash memory, internal memory, external memory, random

access memory, sequential access memory, static memory, dynamic memory, buffer, cache.
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Uvod

Béhem poslednich desetileti doslo k obrovskému rozvoji pocitatové techniky, predevsim
diky novym technologiim, objevenym materialim a postupiim vyroby. Doslo k nastupu
polovodicovych soucéstek a snizovani rozméri vyrobnich technologii az na desitky
nanometr. Se zvySujicim se vykonem pocitact a jejich rozsifenim do témeét vSech oblasti se
zvysuji také naroky na vykony pouzivanych paméti z hlediska kapacity, rychlosti, spotieby,
spolehlivosti a dalsich parametra.

Popsat vSechny paméti, které spatiily svétlo svéta, by bylo v pozadovaném rozsahu prace
téméf nemozné. Proto jsou zde uvedeny pievazné paméti, které znamenaly pokrok v
pocitacové technice nebo predvedly zajimavé feSeni, které se uplatnilo pfi dals$im vyvoji.

Paméti jsou rozdélené podle zpisobu pouziti na vnitini, ke kterym ma procesor piimy
piistup a na vngjsi, které jsou urené pro trvaly zaznam dat. V prvni Casti je prace zaméfena
pfevazné na operacni paméti, od dfive rozSifenych feritovych paméti az po vyvoj
polovodi¢ovych paméti, které se pouzivaji dnes. Zminka je také o vyrovnavacich pamétech
cache, bez kterych se dnesni rychlé procesory neobejdou.

Druha cast prace je vénovana vnéj$im pamétem. Rozd€luje paméti podle zptsobu
ptistupu k datim, na paméti s pfimym a sekven¢nim ptistupem. U paméti s pfimym piistupem
je hlavni pozornost soustfedéna na tocivé pevné disky, jejich dlouholetému vyvoji a jejich
budoucnosti. Jsou porovnany s novéjsi technologii SSD diskti se zaméfenim na vzajemné
vyhody, nevyhody a ptfedpokladany rozvoj.

U vngjSich paméti se sekvencnim pfistupem jsou pievazné popsany magnetické pasky.
Od doby jejich prvniho pouziti v pocitacich, pfes nahrazeni pamétmi S pfimym piistupem az
po dnesni rozvoj v oblasti archivace a zalohovani.

Informace byly Cerpany predevSim z internetovych zdroju, jelikoZz vyvoj pocitacovych
paméti jde neustale kuptedu obrovskou rychlosti a novinky se objevuji témét kazdy den.

Jedna se pievazné o prehled vybranych pamétovych médii. Pfi ur¢itych porovnavanich je
snaha predvést klady a zapory jednotlivych paméti a ukazat, pro které aplikace a pouZiti jsou

vybrané paméti vhodné ¢i naopak nevhodné.



Paméti pocitacii

Vaclav Polanka 2012

Seznam symbolt a zkratek

ATA ... Advanced Technology Attachment
o] o] ISR Bits per inch

CD.coorerne. Compact Disc

DAT ............. Digital Audio Tape

DDR............. Double Data Rate

DDS............ Digital Data Storage
DIMM.......... Dual Inline Memory Module
DIP....cco.... Dual Inline Package
DLT.............. Digital Linear Tape

DRAM ......... Dynamic RAM

DVD............. Digital Versatile Disc

FDD ............. Floppy Disk Drive

HD DVD.......High-Definition/Density DVD
HDD............. Hard Disk Drive

IDE.............. Integrated Device Eelectronics
N Inch [ "]

LTO...ccceeeee. Linear Tape-Open

RAID............ Redundant Array of Independent Disks
RAM ............ Random Access Memory
RDRAM....... Rambus DRAM

RIMM .......... Rambus Inline Memory Module
SATA.......... Serial ATA

SCSI............. Small Computer System Interface
SDRAM........ Synchronous Dynamic RAM
SIMM........... Single Inline Memory Module
SIPP ............. Single Inline Pin Package
SO-DIMM....Small Outline DIMM
SRAM.......... Static RAM

SSD ..o Solid State Drive

110] IR Tracks per inch

10

PocitaCova sbérnice

Pocet bitli na vzdalenost jeden palec
Médium s optickym zdznamem
Magneticka paska

Pouziti obou hran hodinového signalu
Format pro pasky DAT

Pamét'ovy modul

Pouzdro integrovanych obvodu
Magneticka paska pro digitalni zdznam
Dynamické pamét’ s ptimym pftistup.
Médium s optickym zdznamem
Disketova mechanika

Médium s optickym zdznamem

Pevny disk s pohyblivymi ¢astmi
Pocitacové rozhrani

Jednotka délky, palec (1” = 0,0254 m)
Magneticka paska pro digitalni zdznam
Diskova pole

Paméti s pfimym piistupem
Dynamicka pamét’ spole¢nosti Rambus
Pamét'ovy modul spole¢nosti Rambus
Pocitacova sbérnice

Pocitacové rozhrani

Synchronni dynamickéd pamét’ RAM
Pamét'ovy modul

Pamétovy modul (kolikové kontakty)
Zmensené pamétové moduly DIMM
Staticka pamét’ s pfimym piistupem
Pevny disk s nepohyblivymi ¢astmi

Pocet stop na vzdalenost jeden palec



Paméti pocitacii Vaclav Polanka 2012

1 Vyvoj pocitacu a jejich paméti

V roce 1945 vytvoril John von Neumann schéma modelu pocitace, viz Obr. 1.1, ktery
polozil zdklad dne$nim pocitacim. Schéma tvoii aritmetickologicka jednotka (ALU), fadic,
pamét’ a vstupni a vystupni zafizeni. Pamét’ je spolecnd pro data i program. Podle pocitace
Harvard Mark I byla ozna¢ena Harvardska architektura, ktera ma oproti von Neumannovu

schéma oddélenou pamét’ dat a pamét’ programu. [16]

— Tok dat
Pamét Ridici signaly
* ? ------- » Stavové signaly
Vstupni zafizeni = ALU - Vystupni zafizeni

Y

Radi¢

Obr. 1.1 Von Neumannovo schéma [16]

Jednotka ALU a tadi¢ spolu tvoii procesor. Procesor spolu s paméti tvoii CPU (Central
Processor Unit). V priab&hu vyvoje pocitac¢t doslo ke zkombinovani obou architektur. [16]

Vyvoj pocitacii se Casto déli na jednotlivé generace. Ty jsou charakterizovany parametry
pocitact, pouZitymi pamétmi, stavebnimi prvky a dalS§imi vlastnostmi. Nultd generace se
objevila pfiblizné v druhé poloving 30. let 20. stoleti a pouzivala ptevazné elektromechanické
prvky. Za prvni ¢islicovy pocita¢ by se dal povazovat stroj Konrada Zuseho oznacovany Z1.
Dokoncen byl v roce 1938 a pouzival kolickovou pamét’. Program byl uloZen na dérné pasce.
Poté Zuse zkonstruoval pocitac¢ Z2 a v roce 1941 Z3, ktery obsahoval 2600 relé a pamét’ pro
64 cisel o 22 bitech. V roce 1944 byl dokoncen pocita¢ Harvard Mark I. Program byl uloZen
také na dérné pasce, kterd méla délku 24 stop. Pamét’ byla tvofena elektromechanicky a byla
rozdélena na c¢ast statickou a dynamickou. Ve statické paméti bylo ulozeno az 60 cisel o 24
mistech a v dynamické az 72 &isel o 23 mistech. Pracoval v desitkové soustavé s pevnou
desetinnou ¢arkou. V roce 1947 jej nasledoval Mark II s 13000 relé a s paméti na 100 cisel
0 10 znacich v desitkové soustavé s plovouci ¢arkou. Cisla byla uloZena v dvojkové soustavé
pomoci 4 relé. Prvnim ceskoslovenskym pocitacem byl SAPO zroku 1957. Ten pouzival

bubnovou pamét’ o 1024 slovech. Kazdé slovo bylo tvofeno 32 bity. [85]
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Prvni generace je charakterizovana pouzitim elektronek. PocitaCe prvni generace se
objevily piiblizné¢ v polovin¢ 40. let. 20. stoleti. V této dob& doslo kvuli 2. svétové valce
k velkému pokroku v mnoha odvétvi. V roce 1944 vznikl pocita¢ ENIAC, ktery vazil 27 tun a
jeho spotieba byla vice nez 150 KW. Nasledoval ho poc¢itac MANIAC z roku 1945. Pocitace
prvni generace vyuzivaly napiiklad obrazovkové a pozdéji feritové paméti. Pro vétsi mnozstvi
dat pouzivaly magnetické pasky a bubnové paméti. [75]

Druha generace se objevila na pocatku 50. let 20. stoleti a pokracovala do pilky 60. let.
Charakteristickym prvkem je pouziti tranzistord. Pocitace obsahovaly registry tvoiené
klopnymi obvody z tranzistorii a feritové paméti. Vnéjsi paméti mély jiz vlastni fidici
jednotky. Prvnim komeréné prodavanym pocitacem se stal UNIVAC 1 zroku 1951. Jeho
hlavni pamét’ byla tvofena rtutovymi zpozd’ovacimi linkami o celkové kapacité 1000 slov.
Kazdé¢ slovo obsahovalo 12 znakd, které byly tvofeny pomoci 7 bitl. Jako vnéj$i pamét’ byla
sestrojena jednotka UNISERVO pro magnetické pasky. K jednomu stroji se dalo piipojit az
10 téchto jednotek. Na pasek o $ifce 12,7 mm se dalo zapsat 128 znaki na palec. Obsahovala
osm stop a dosahovala délky 365 m. Rychlost zaznamu byla 7200 znak za sekundu. [75][86]

U nas byl vroce 1960 spustén elektronkovy pocitac EPOS 1. Jeho hlavni pamét’ byla
tvofena feritovymi pamétmi s kapacitou 1024 slov po 12 znacich a spotfebou 2 KW.
Vybavovaci doba ¢inila 10 ps. Dale byl osazen bubnovou paméti o kapacité také 1024 slov po
12 znacich. Téchto bubnovych paméti se dalo pfipojit i vice. Obsahoval snimace a dérovace
dérnych stitki a paski a jednotky pro magnetické pasky. V roce 1962 byl sestrojen
tranzistorovy pocita¢ EPOS II s feritovou paméti o kapacité 5000 slov a bubnovou paméti o
15000 slovech. [87]

Tteti generace nastoupila v poloviné 60. let 20. stoleti a trvala az do konce 70. let.
Charakterizovdna byla pouzitim integrovanych obvodi. Jako operacni paméti se pouZivaly
nejcastéji feritové paméti, paméti s tenkou magnetickou vrstvou a polovodi¢ové paméti. Pro
vngjs$i paméti se pouzivaly magnetické disky a magnetické pasky. Zndmymi modely byly
napiiklad Siemens 4004 nebo IBM 360, které se vyrabélo v nékolika variantach. [75]

Po tieti generaci nastoupila na pielomu 70. a 80. let 20. stoleti ¢tvrta generace. Ta je
charakterizovana pouzitim mikroprocesort, které jsou diky velké integraci ulozeny v jednom
pouzdie. Pfi sniZovani spotfeby a rozméri se zaroven zvySuje vykon a kapacita. Misto
salovych pocitact se vyroba zamétuje na pracovni stanice. Jako operacni paméti se pouzivaji
polovodicové paméti. Pro vnéj$i paméti se vyuzivaji pevné disky s magnetickym zaznamem,
magnetické pasky, diskety, optickd média a rozSifujici se flash paméti. Tato generace jesté

neskoncila. [75]
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Tab. 1.1 Prrehled generaci pocitacii a jejich charakteristickych viastnosti [75][85]

Generace Stavebni prvky logickych obvodu Konfigurace Vnitini pamét’
0. elektromagneticka relé velky pocet skFini kolem 100 B
1. elektronky desitky skfini 1-2 KB
2. tranzistory do deseti skfini 16-32 KB
2, integrované obvody (mala integrace) do péti skfini 0,5-2 MB
4. Integrované obvody (velmi velka integrace) jedna skFin 1 MB az fady GB

2 Vnitrni paméti — operaéni pameéti

Vnitini paméti jsou vétSinou osazeny piimo na zékladni desce. Uzivatel k nim nemiva
pristup, o jejich fizeni se stard fadi¢ a procesor. VEtsinou se realizuji pomoci polovodi¢ovych
soucastek. Nahravaji se do nich data, se kterymi pocita¢ v danou chvili pracuje. [8]

Opera¢ni pamét’ je velice rychla pamét, do které se nahravaji data, se kterymi pracuje
procesor. Béhem préce na pocitaci je v nich nahran naptiklad operacni systém a jiné spusténé
programy. Mezi procesor a operacni paméti se vkladaji jesté rychlejsi vyrovnavaci paméti
cache. [20]

2.1 Feritové pameéti
O vynalezeni feritové paméti se zaslouzil Jay W. Forrester. Feritové paméti byly

vedlej§im produktem projektu Whirlwind (Vichfice), ktery odstartoval v roce 1944 a slouzil
jako letecky simulator pro simulovani vlivu technickych zmén na chovani letounu. [1]

Jako pamétové buniky se pouzivaji feritova jadra ve tvaru toroidu, vyrobend nejcastéji ze
sloucenin keramickych oxidu, ze kterych pievlada Fe,Os. Velikost jader je v fadech desetin
milimetru. Skrze né jsou natazeny adresové vodice, které jsou izolované a tvoii miizku, viz
Obr. 2.1. Pro kazdy fadek miizky je tazen jeden vodorovny vodi¢ a pro kazdy sloupec jeden
svisly vodi¢. Podle velikosti této miizky je ddna kapacita paméti. Kazdé jadro mulzZe byt
zmagnetovano ve dvou stavech, logicka ,,0“ ¢i ,,1“. Dale je provlecen skrze vSechna jadra
dalsi vodi¢, ktery slouzi jako cteci. [3] Celky se pak vkladaji do hermeticky uzavienych

skiin€k, které chrani pamét'ové bunky proti magnetickému pusobeni z okoli. [4]
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SENSE

Obr. 2.1 Feritova pamét 4x4 [5]

Mezi kladné vlastnosti feritovych paméti patii jejich nezavislost na pfipojeném napéjeni.
V ptipad¢ odpojeni od zdroje napéti se informace neztrati. Dale jsou tyto paméti odolné vici
kosmickému a radioaktivnimu zateni. [2]

Aby doslo ke zmagnetovani feritového jadra, musi se ocitnout v dosahu magnetického
pole o dostate¢né intenzité. Toho se docili pfivedenim proudového impulzu do adresovych
vodict protinajicich dané jadro. Kazdym adresovym vodi¢em protéka pouze polovina proudu
nutného ke zmagnetovani jadra. V jadie, ve kterém se vybrané adresové vodiCe kiizi, se
sectou jejich magneticka piisobeni. Ostatni jadra na adresovych vodicich ziistanou bez zmény.
Podle polarity proudovych impulzii se d& ménit smér intenzity magnetického pole, které
urCuje orientaci zmagnetovani. [5]

Pro Cteni se vyuziva cteci vodic, ktery je provleCeny skrze vSechna jadra. Na adresoveé
vodi¢e se ptivede zaporny impulz, a tim dojde k pfemagnetovani ze stavu ,,1° do ,,0“. Na
¢tecim vodici je pfipojen citlivy komparator s jednobitovym registrem. V ptipadé, Ze byl
puvodni stav ,,1%, doslo k pteklopeni do ,,0“. Tim se na vodici objevil napétovy impulz, ktery
zpusobila zména magnetického toku. Zménu vyhodnoti komparator a zapiSe do registru ,,1%.
Pokud byl ptivodni stav ,,0%, tak komparator nezaznamena zménu a vyhodnoti stav jako ,,0%.
Z tohoto vyplyva, ze Cteni je destruktivni a informace se musi po precteni obnovit. [6]

U zapisu se vyuziva kladného proudu ptivedeného na adresové vodicCe. Nastane zména ze

stavu ,,0° do ,,1“. Pfed zapisem je nutné nulovani bunky, které se provede jejim ¢tenim, a az
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poté dojde k zapisu. Pokud se ma do pamétové bunky zapsat ,,1%“, postupuje se danym
zpusobem a nezalezi na pavodnim stavu. Pti zapisovani ,,0¢ uz je Vv bunce ,0¢
z predchazejiciho nulovani. Pii pfivedeni kladného proudu na adresové vodice, by se zapsal
stav ,,1. Tomu se zabrani pomoci ¢teciho vodice, na ktery se pfivede polovi¢ni proudovy
impulz s opac¢nou polaritou. Magnetické pole se omezi u vybraného jadra na polovinu a
nedojde k jeho pfemagnetovani. Impulz je polovi¢ni, aby neovlivnil ostatni buiiky, kterymi
prochazi. Cteni a omezovani nemtize byt provadéno zarovei. Dfive se pro &teni a omezovani
pouzivaly samostatné vodice. [6][7]

Feritové paméti mohou byt organizovany po nékolika deskach. Kazda deska muze byt
oboustranné osazena matici jader o nékolika tisicich kusech. Naptiklad pii pouziti 128
svislych a 128 vodorovnych adresovych vodi¢ich je pocet kiizeni a tedy i jader 16384.
Napiiklad poc¢itate RODAN 10 mély feritovou pamét o 16384 slovech po 24 bitech. Kazda
matice (128 x 128) se délila na 4 Casti (64 X 64) z divodu snizeni pieslecht. Kazda méla
vlastni komparator. Kvuli pfeslechiim se také jednotlivé ferity otacely o 90°. [6]

Podle uskupeni paméti se rozliSovaly na koincidenéni 3D, linearni 2D a kombinované

2-1/2D. [5]

2.2 RAM -Random Access Memory

Nazev Random Access Memory znamena pamét’ s pfimym piistupem. Jedna se o paméti,
ze kterych jde ¢ist i do nich zapisovat. Jsou pomérné rychlé, proto se vyuzivaji v pocitaich ve
spolupraci s mikroprocesory, které pro svou praci potiebuji pravé velkou rychlost. Mezi jejich
nevyhody patii energeticka zavislost. Pii odpojeni paméti od zdroje napajeni dojde ke ztraté

informace. Takovéto paméti se oznacuji volatilni. [8][9]

2.3 SRAM - Static Random Access Memory

Statické RAM maji pamétovou buiiku tvofenou pomoci bistabilniho klopného obvodu.
Bistabilni klopné obvody mohou nabyvat dvou stavii. Jeden stav reprezentuje log ,,1° a druhy
log ,,0°. [9] Pokud jsou statické paméti ptipojeny ke zdroji napajeni, neztraci informaci. Neni
nutno provadét obnovovani a pii neménném stavu je spotieba minimalni. Cteni je
nedestruktivni, takze ke ztraté informace dojde az po odpojeni od zdroje. [8]

Pouzivaji se kviili nizké ptistupové dobé¢, kterd se pohybuje kolem 1 — 20 ns. AvSak kvili
pouziti klopnych obvodd jako pamétovych buné€k, jsou jejich vyrobni naklady vysoké.
Z téchto duvodu se pouzivaji pfevazné jen v mensich kapacitach. V pocitacich je nalezneme

jako cache paméti u mikroprocesoru. [8]

15



Paméti pocitacii Vaclav Polanka 2012

Pouzité klopné obvody mohou byt vytvoieny nékolika technologiemi. Jsou jimi ECL, u
které je pouzito Ctyf tranzistord na jeden klopny obvod, nebo CMOS a NMOS, u nichz je
pouzito na jednu pamétovou bunku tranzistorti Sest. Podle poctu tranzistorii se také oznacuji
jako 4-T memory cell nebo 6-T memory cell. Pro paméti s vétsi kapacitou se dnes vétSinou
vyuziva technologie CMOS a NMOS. [10]

Jednotlivé buiiky jsou skladany do matic. Cteni i zapis je mozné provadét paralelné
v celém fadku. Radkové i sloupcové vodiée jsou opatfeny zesilovadi. Matice bunék se u
vétsich paméti déli do bloku s vlastni fidici jednotkou vybéru fadku a sloupce, aby se omezila
tvorba parazitnich kapacit a zpozd’ovani signalu. [10]

Paméti CMOS maji velice nizkou spotiebu. Béhem stavu, kdy nedochazi ke zménam, je

spotfeba témét nulova. [10]

2.4 DRAM - Dynamic Random Access Memory

Dynamické RAM jsou nejcastéji tvofeny kondenzatorem a tranzistorem. Maji opét fadu
vyhod, ale i nevyhod. Mezi jejich klady patii pomérné jednoduchd pamétova buiika. Daji
integrovat na malé ploSe a za nizkou cenu za bit. Paméti DRAM se vyuzivaji v dne$ni dobé
Kk vyrobé operaénich paméti. Jejich nevyhoda oproti statickym RAM je v destruktivnim ¢teni.
Navic pamétova buika samovolné ztraci informaci vlivem vybijeni kondenzatoru
(refresh), které se provadi po celych fadcich. Vlivem tohoto obnovovani a dobou potfebnou
pro nabiti a vybiti kondenzatoru, je pfistupova doba vétsi, pfiblizné mezi 25 — 70 ns. [8]

Pamétové bunky, které jsou zobrazeny v pravé Casti obrazku Obr. 2.2, opét tvori matici.
Kazda buiikka obsahuje jeden tranzistor, nejcastéji MOS s kanalem typu N, a jeden
kondenzator. Kazda buiika ma svoji adresu, kterou fadi¢ rozdéli na dvé Casti a pfivede do
dekodéru pro vybér fadku a do dekodéru pro vybér sloupce. Pokud se ma do paméti zapsat
1% tedy nabit kondenzator, pfivede se ,,1 na vybrany adresovy vodi¢ a dojde K otevieni
vSech tranzistord na dané fadce. Pfivedenim néboje na vybrané datové vodice se kondenzator
nabije. Naboj v nich vydrzi pouze par milisekund ¢i dokonce mikrosekund, proto se musi
provadét jiz zminénd obnova. Pro cteni se opét oteviou tranzistory na dané fadce a
kondenzator se vybije. Naboj se dostane do zachytnych registra (latch), sestavenych nejéastéji

kondenzatorem a zesilova¢em. [10]
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Obr. 2.2 Rozlozeni pamétovych bunék DRAM [8]

Béhem dosavadniho vyvoje DRAM paméti od prelomu 70. a 80. let dochézi
k exponencialnimu nartstu jejich kapacity, cena se vSak stale snizuje. Jednim z divodu je
veétsi integrace. [10] Napiiklad spole¢nost Samsung oteviela na podzim roku 2011 tovarnu na
vyrobu polovodi¢ovych paméti ve 20 nm tiid¢, coz ma kladny vliv na cenu a spotiebu. [12]
Samotna kapacita jednotlivych kondenzatorii pfitom ziistdva pfiblizné stejna. Stale je potieba
provadét obnovu v podobnych intervalech, proto se rychlost ¢teni a zapisu do jednotlivych

pamétovych bunék nijak vyznamné nezvysuje. Paméti DRAM jsou pomérné jednoduché a

vvvvvv

Tab. 2.1 Vyvoj DRAM paméti [48]

Rok 1987 | 1995 1997 1998 1999 1999 2000 | 2004 2007

Pamét | FPM | EDO | SDRAM 66 | SDRAM 100 | RDRAM | SDRAM 133 | DDR | DDR2 | DDR3

2.4.1 Asynchronni DRAM
Asynchronni DRAM pracuji na maximalni moZzné rychlosti. Asynchronni se oznacuji

kvuli neptitomnosti hodinového signalu. Jsou jednodussi a neni potieba tolik fidicich obvodu
jako u synchronnich. Jsou charakterizovany maximalni dobou pro zéapis nebo Ccteni
z pamétové bunky podle zadané adresy. U jednodussich zafizeni se o dodrzeni této doby
muze starat mikroprocesor, ale vétSinou se pouziva zvlastni fidici jednotka. Doba od zadani
adresy sloupce aZ po preCteni informace se u asynchronnich paméti pohybuje Vv lepSich
ptipadech kolem 60 ns v zavislosti na fizeni a typu paméti, viz Tab. 2.2. Ridici ¢len, naptiklad
mikroprocesor, musi béhem této doby vykonavat jiné procesy nebo i cekat, jelikoz neni

jistota, ze pozadované informace pro ¢teni jsou jiz ptipravené. [13]
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Tab. 2.2 Pristupovd doba paméti DRAM v zavislosti na frekvenci procesoru [14]

Frekvence procesoru [MHz] PfFistupova doba [ns]
4,7 150
8 120
10-12 100
16 - 20 80
25 70
33 a vice 60

2.4.2 Adresovani asynchronni DRAM v rezimu RBC
Pro tizeni 1ze u DRAM paméti vyuzit nékolika zptsobli. Mezi zakladni rezimy patii RBC

(RAS Before CAS), ktery je vidét na obrazku Obr. 2.3. Nejdiive je adresovan fadek (horni
polovina adresy) a nasledné sloupec (dolni polovina adresy). Pfi ¢teni se nejdiive naéte adresa
radku, tim se otevie cely fadek, ktery se nahraje do bloku zesilovacii a zpétné€ se obnovi. Poté
se na adresovou sbérnici piivede adresa sloupce.

Pii zapisu dojde po pfivedeni adresy k otevieni tranzistori v fadku. Stav jednotlivych
bun¢k se musi zménit jeSté pfed procesem obnoveni. Poté se mize piivést adresa sloupce a

zapsat data ze zesilovace. [13]

RAS
Adresa X RO\%N X X iCOL X / X ROjW X,
Data R />< DATA

Obr. 2.3 ReZim RBC (RAS Before CAS) [8]

2.4.3 Adresovani asynchronni DRAM v rezimu FPM
FPM (Fast Page Mode) je oproti RBC rychlejsi. Vyuziva se toho, ze pozadovana data

jsou Casto umisténa za sebou na stejném fadku. U rezimu RBC se pro kazdy zéapis i Cteni
musela pfivést adresa fadku a sloupce. Po piecteni ¢i zdpisu bylo znovu potieba privést jak
adresu tadku, tak i sloupce. V piipad¢ vicenasobného ptistupu k datim v jednom tadku se u
rezimu FPM pfivede signal /RAS jen jednou a zlstane. Poté se pouZzivaji pouze signaly /CAS,

coz je znazornéno na Obr. 2.4. Timto lze zvysit rychlost az dvojnasobné. [13]
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RS
Adresa X RO\Q:N ST c0|_1 N < C;OL2 S />< COLS %
Data / />< DATAL >< >< DATAZ | >< />< DATAS% X7

Obr. 2.4 Rezim FPM (Fast Page Mode) [8]

2.4.4 Adresovani asynchronni DRAM v rezimu EDO
EDO (Extended Data Out) je vylepSenim rezimu FPM. Podporovaly jej jiz nékteré Cipové

sady pro mikroprocesory 486 a vétSina pro Pentium. Rozdil je v platnosti dat na datové
sbérnici, a to az do doby, kdy /CAS piechazi opét do stavu log ,,0%, pro nacitani sloupce jiné
pamétové bunky. Diky tomu mulze mikroprocesor jiz zasilat novou adresu pro dalsi
pamétovou bunku a nemusi ¢ekat, az bude piecteny bit vystaven, viz Obr. 2.5. Zkracuje se

piistupova doba, ale rychlost se zvySuje jen pfi ¢teni. [13][14]

RS
Adresa X RO\Q:N X7 7K GO < c};ou S />< c@s %
Data / ) DATAj;l X DAT/%z SO DATAi\S N4

Obr. 2.5 ReZim EDO (Extended Data Out) [8]

Jesté se vyvinulo nékolik dalSich rezimi, jako naptiklad BEDO (Burst EDO), ktery
zvySoval jak rychlost Cteni, tak i1 zapisu. Po pfijeti adresy jedné buiiky se pracovalo i
s bunitkami nasledujicimi po blocich. Nebylo tedy nutné adresovat pro kazdou buiiku zvIast.

Rezim BEDO byl nahrazen synchronnimi pamétmi SDRAM. [14]

2.4.5 Synchronni DRAM (SDRAM)
V dne$ni dobé se pouZivaji synchronni DRAM misto asynchronnich. Jejich vnitini

struktura je stejna, rozdil je v podptrnych obvodech. SDRAM nepracuji pfi své maximalni
rychlosti, ale jsou pevné fizené hodinovym signalem. Neuvadi se u nich maximalni pfistupova
doba, ale pocet takt nutnych k vybrané operaci. Paméti SDRAM nemuseji byt kvili
synchronizaci vzdy rychlejsi nez asynchronni. [13] Stejn¢ jako BEDO vyuzivaji paméti

SDRAM rezimu Burst. [14] Tento rezim vyuZziva ¢teni a zapisu bloka dat, u kterych zname
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jejich délku. Sta¢i adresovat pouze prvni buiitku a diky synchronizaci se v kazdém dalsim
taktu ¢te nebo zapisuje nésledujici pamétova bunka. V tomto ohledu je dosdhnuto velikého
urychleni, ale je tfeba pfistupovat k datim blokové. Pro zajisténi co nejvétsi rychlosti se proto
vyuziva cache paméti, které se spolu S operacnimi pamétmi synchronizuji piesuny velkych
bloki dat. [13] Paméti SDRAM se v praxi zacaly provozovat na zakladnich deskach pro
procesory Pentium Il. Pouzivaji se na frekvencich 66, 100 a 133 MHz. Oproti pfedchozim
EDO RAM jsou prakticky rychlejsi az od 100 MHz. Po nastupu DDR SDRAM se oznacuji
také jako SDR SDRAM (Single Data Rate SDRAM). [14]

2.4.6 DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM)
Obycejné synchronni paméti SDRAM reaguji pouze na nabéznou nebo sestupnou hranu

hodinového signalu. U paméti DDR se vyuzivaji hrany ob€. Tim dojde k moznému
zdvojnasobeni poctu operaci za stejnou dobu a zdvojnasobeni datové propustnosti. [9]
Podobného efektu by se dalo docilit pti zdvojnésobeni frekvence hodinového signalu, coz je
nevhodné z diivodu vzniku nezadoucich jevi. MiiZze dochazet ke zkresleni signalu, vyhlazeni
hran apod. Navic pfi pouziti vyssich frekvenci by mohlo dojit k ovliviiovani béhu okolnich
obvodi. Oproti SDRAM obsahuji navic multiplexor, vstupni registry a dal§i ¢asti. Pro
zdvojnasobeni rychlosti se naéitaji dvé pamétové buiky soucasné. K informacim se postupné
pfistupuje pomoci multiplexoru a vstupniho registru. U paméti DDR je sniZena spotieba

energie. [14]

247 DDR2, DDR3
Paméti DDR2 jsou oproti prvnim DDR rozdilné ve frekvenci sbérnice. Ta je

dvojnasobnd, frekvence samotnych paméti je ale stale stejna. Pti ¢teni bloki dat se tedy mlze
dosdhnout azZ dvojnasobné datové propustnosti. Pfi pfistupu k ndhodnym pamétovym bunikam
nemusi byt rychlost vétsi, jelikoz samotné pamétové bunky jsou stale stejné jako u DDR i
SDRAM a pracuji na stale stejné frekvenci. DDR2 maji nizsi spotiebu energie nez DDR. [13]

V pamétech DDR byl oproti obycejnym SDRAM piiddn multiplexor a vstupni registr.
Diky tomu se dalo pfistupovat ke dvéma buikdm. U paméti DDR2 je moZné pfistupovat ke
¢tyfem pamétovym bunkam, je zde také dvakrat vice vstupnich registrii. ZhorSuje se ale
zpozd'ovani (latence). [14]

DDR3 byly piedstaveny v roce 2007. Opét je vyuzito zdvojnasobeni vnéjsi frekvence a
zachovani vnitini. Je mozno pfistupovat k osmi pamétovym buiikdm najednou. Jako i u
DDR2 se zvySuje doba latence a jesté vice se snizuje spotieba energie. [14]

Dals8im nastupcem jsou DDR4, které by se m¢ly objevit na trhu v roce 2013. [15]
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2.48 RDRAM (Rambus DRAM)
Paméti RDRAM byly vyvinuty spole¢nosti Rambus Inc. v 90. letech minulého stoleti.

Jako jedno z prvnich vyuziti mély u herni konzole Nintendo 64. Mezi pocitaci se objevily
poprvé vroce 1999, kde byly pouzity u zakladnich desek firmy Intel. [8] Oproti tehdy
pouzivanym pamétem SDRAM m¢ély vétsi datovou propustnost, ale byly také mnohem drazsi.
Kvili cené se pfili§ neuchytily, zakaznici preferovali levnéjsi SDRAM. [9]

Pamétové bunky jsou opét standardni DRAM. Rozdil je v pouzité sbérnici, kterd ma
Sitku jen 16 bitl oproti 64 bitim SDRAM. U hodinového signalu se vyuziva sestupné i
nastupné hrany, u SDRAM se pouzivala pouze jedna. Pti pouzivané frekvenci 400 MHz je
celkova propustnost paméti 1,6 GB/s. Siika sbémice je sice mala, ale da se piipojit vice
kanalti na tadi¢ paralelné, viz Obr. 2.6. Pfi pouziti dvou kanall je propustnost 3,2 GB/s, pfi
Ctyfech kanalech je to 6,4 GB/s. [9] I pies vysoké taktovaci frekvence se v praxi kvili nizké
Sifce sbérnice pohybuji pienosové rychlosti piiblizné na trovni SDRAM o frekvenci

133 MHz. Ty maji teoretickou propustnost 1,04 GB/s. [14]

RIMM
RIMM
RIMM
RIMM
RIMM
RIMM
RIMM
RIMM

Radi¢ paméti

RIMM
RIMM
RIMM
RIMM
RIMM
RIMM
RIMM
RIMM

Obr. 2.6 Ctytkanélovy fadi¢ paméti RDRAM [8]

Oproti predchozim pamétem maji RDRAM jinou strukturu. Jednotlivé pamétové Cipy
jsou umistény za sebou mezi fadi¢em a terminatorem. Pfi osazeni na zakladnich deskach musi
byt vSechny pozice osazeny, aby nebyla sbérnice od fadice k terminaci pferusena. K tomuto
ucelu se pouzivaji CRIMM (Continuity RIMM) moduly, coZ jsou propojky, které se vkladaji
do neosazenych pozic. Tyto propojky nejsou osazeny zadnou elektronikou. [14]

Po netspéchu RDRAM doslo k vyvoji dalich generaci. Témi jsou XDR a XDR2. Tyto
paméti maji velkou datovou propustnost a vyuzivaji se hlavné v hernich konzolach nebo

grafickych kartach, ve kterych hraje vyznamnou roli pravé datova propustnost. [17]
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2.5 Pamétové moduly

V dnesni dobé se k ptipojovani operacnich paméti vyuzivaji zasuvné pamétové moduly,
které umoziuji rychlou a snadnou vyménu ¢i doplnéni operacnich paméti. Patice pro jejich
usazovani se nazyvaji sloty. Jejich zakladni pichled je zobrazen v tabulce Tab. 2.3. Diive se
realizovaly paméti jako samostatné Cipy, které se ptimo péjely na zékladni desky. Pamétové

moduly se zacaly vyuzivat na zakladnich deskéach pro procesory 386 a vyssi.

Tab. 2.3 Prrehled vybranych pamétovych modulii [8][9][14]

Potet | Pamatove | Erektivni Sitka
Oznaceni Typicka kapacita Pocet pinl e . frekvence | sbérnice
vyrezu cipy [MHz] [bit]
SIPP 256 KB — 4(16) MB 30 - DRAM - 8
SIMM 256 KB - 4 MB 30 DRAM - 8
DRAM,
PS/2-SIMM 1-32(128) MB 72 FPM. EDO - 32
DIMM 32-512 MB 168 2 EDO, 66 - 133 64
SDRAM
RIMM 64 - 512 MB 184 - 326 2 RDRAM 600 -1600 | 16-64
DDR-DIMM az2 GB 184 1 DDR 200 - 400 64
DDR2-DIMM az4 GB 240 1 DDRII 400 - 800 64
DDR3-DIMM az8 GB 240 1 DDRIII 800 - 1600 64

2.5.1 DIP, SIPP (Single Inline Pin Package)
Samostatné pamétové Cipy v pouzdrech DIP (Dual Inline Package), které se umistovaly

piimo na zakladni desku, se pouzivaly do dob 80286. [8]

Pamét'ové moduly SIPP se pouzivaly na zékladnich deskach pro procesory fady 80286 a
nékteré 80386. K desce se piipojovaly pomoci 30 kolikovych kontakti. Tyto moduly se
nejcastéji osazovaly FPM DRAM (Fast Page Mode DRAM) cipy. Jejich nevyhoda byla

v nachylnosti na poskozeni nozic¢ek pii manipulaci. Byly nahrazeny pamétmi SIMM. [21]

2.5.2 SIMM, PS/2 SIMM
Moduly SIMM (Single Inline Memory Module) byly témét totozné jako SIPP, ale

nozic¢ky se nahradily jiZ dnes pouzivanymi kontaktnimi ploskami. Téch bylo také 30 jako u
SIPP. Nejcastéji mély 8bitovou sbérnici, proto se musely kombinovat pfi ptipojeni k 16 nebo
32 bitové sbérnici. Naptiklad pro procesory 80486 bylo zapotiebi vice moduld jak je vidét v
Tab. 2.4. [21]

22



Paméti pocitacii Vaclav Polanka 2012

Tab. 2.4 Pocet SIMM modulii v pocitaci s procesorem 80486 (32 bit) [9]

Pocet pin modulu SIMM Sitka sbérnice [bit] Pocet modult v banku
30 8 4
30 16 2
72 32 1

Bank tvofi jeden nebo vice slotti pro pamétové moduly, ktery musi byt zcela zaplnén. [9]

Moduly PS/2 SIMM (Personal System 2 SIMM), také oznacované jako 72-pin SIMM,
maji 72 pina a Sitku sbérnice 32 bith. Pii pouziti spolu s procesory Pentium musely byt
pouzivany v paru pro 64 bitd. Tyto moduly se pouzivaly i s procesory Pentium Il. [21]
Standardni kapacity dosahovaly 32 MB, objevily se také 128 MB moduly, které byly
podporovany az od roku 1997. Ptistupové doby se pohybovaly mezi 60 — 80 ns. [8]

PS/2 SIMM se osazovaly pamétovymi €ipy vétSinou jen z jedné strany. Vyrabény byly
také moduly oznacované jako PS/2 DSIMM, které byly osazeny Cipy z obou stran. Nebyly ale

podporovany vSemi zakladnimi deskami. [8]

2.5.3 DIMM (Double Inline Memory Module)
Poget pinti u DIMM je 168 a modul ma na spodni hrané s kontakty 2 vyiezy. Sitka

sbérnice je 64 bitid, daji se tedy pouzivat samostatné. Pracuji synchronné se systémovou
sbérnici, jejich frekvence je 66 MHz, 100 MHz nebo 133 MHz. Oznaovany jsou také jako
PC66, PC100, PC133. [8]

Moduly DIMM se osazovaly ¢ipy FPM DRAM, EDO DRAM a pozdéji jen SDRAM.
Rozdil pti pouziti EDO DRAM a SDRAM byl v napajeni, viz Tab. 2.5. [8]

Dale se paméti DIMM daji délit na Buffered a Unbuffered. Paméti Buffered maji v sobé
odd&lovaci zesilova¢, kviili snizeni elektrického zatizeni systémové sbérnice. Casto se
pouzivaji u desek s vice sloty pro serverové pocitace. [8]

Dnes se vyrabéji jesté¢ FB-DIMM (Fully Buffered DIMM), které vyvinula spole¢nost
Intel. Slouzi pro serverové stanice a kazdy modul obsahuje navic AMB (Advanced Memory
Buffers), se kterym komunikuje fadi¢. Pouziva se sériova sbérnice a je mozné pouzit vice
kanalti misto standardnich dvou. Oproti obyCejnym modulim je zde zvySena spotieba
04az6W.[14]
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Tab. 2.5 Prrehled vybranych modulit DIMM [8]

Modul DIMM Osazené paméti Napajeni [V] Pocet vyrezl
EDO EDO DRAM 5 2
SDRAM SDR SDRAM 3,3 2
DDR DDR SDRAM 25 1
DDR I DDR Il SDRAM 1,8 1
DDR Il DDR 1l SDRAM 15 1

254 DDR DIMM
DDR DIMM moduly maji 184 pind a pouzivd se u nich paméti DDR SDRAM. U

nékterych starSich zakladnich desek je mozné se setkat s podporou DDR i SDRAM moduli.
Standardné se pouzivaji na frekvencich 200, 266, 333 a 400 MHz efektivnich. [8] Nap4jeci
napéti se pohybuje okolo 2,6 V pti 400 MHz efektivnich. Pii vySSich kmitoctech, které
nékteré paméti podporuji, je to i vice nez 3 V. [21]

Paméti se oznacuji napiiklad jejich maximalni pfenosovou rychlosti. V ptipadé pouziti
DDR DIMM paméti na frekvenci 200 MHz (400 MHz efektivnich) je pfenosova rychlost az
3200 MB/s (200 MHz * 8 Byte * 2 = 3200 MBY/s). Proto se pouziva oznac¢eni rychlostni tfidy
PC-3200. Od DDR modultl je podporovana funkce Dual Channel, pfi které je nutné zapojit
dva nebo Ctyfi nejlépe identické moduly do jedné desky. Propustnost paméti se miize zvysit
az na dvojnasobek, protoze fadi¢ muize ptistupovat k moduliim paralelné. [8]

Dale mtizeme na pamétovych modulech vidét hodnotu casovani, ktera se udava nejcastéji
ve formatu tCL-tRCD-tRP-tRAS. Kazd¢ Cislo reprezentuje pocet cykli nutnych k vykonani

dané operace a jejich piiblizné hodnoty jsou vidét v tabulce Tab. 2.6. [8]

Tab. 2.6 Hodnoty casovani pouzivané pii znaceni pamétovych modulii [9][27]

Zkratka Nazev Vyznam

tCL CAS latency Doba, za kterou by méla byt data pfipravena na vystupu
tRCD RAS to CAS delay | Doba nacteni celého fadku

tRP RAS Precharge Doba pfesunu na dals$i radek

tRAS tRAS Minimalni doba adresace Fadku

Tab. 2.7 Parametry vybranych modulit SDRAM DDR I-111 [9][22]

DDR DIMM Frekvence paméti [MHz] | Doba cyklu [ns] | Rychlostni tfida | Propustnost [GB/s]
DDR-200 100 10 PC1600 1,6
DDR-400 200 5 PC3200 3,2
DDR2-400 100 10 PC2-3200 3,2
DDR2-800 200 5 PC2-6400 6,4
DDR3-800 100 10 PC3-6400 6,4
DDR3-1600 200 5 PC3-12800 12,8
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Tab. 2.8 Typické hodnoty casovani paméti SDRAM DDR I-111 [9][22]

DDR DIMM Frekvence sbérnice [MHz] tCL tRCD tRP CAS latency [ns]
DDR-200 100 2 2 2 20
DDR-400 200 2-3 3 2-3 10-15
DDR2-400 200 4 4 4 20
DDR2-800 400 5 5 5 12,5
DDR3-800 400 5-6 5-6 5-6 125-15
DDR3-1600 800 9-11 9-11 9-11 11,25 - 13,75

U synchronnich paméti se neuvadi pfistupova doba, ale pocet cykli nutnych k adresaci

fadku. V lepsich piipadech se tato doba pohybuje kolem 30 ns. [9]

2.5.5 DDR2 DIMM, DDR3 DIMM
Moduly osazené DDR2 SDRAM pamétmi maji stejné rozméry jako DDR DIMM, ale

rozdil je v poctu pini a posunutého vyfezu. [8] Pouzivaji se naptiklad pro desky s paticemi
Socket478 a LGA 775 pro Intel a Socket AM2 pro AMD. Jejich frekvence se standardné
pohybuje na 400, 533, 667 a 800 MHz. [8]

DD3 DIMM maji 240 pint jako DDR2, ale vyfez je lehce posunut, aby nedoslo
k zaméné. Pracovni frekvence se typicky pohybuji od 800 MHz do 1600 MHz. Pro tuto horni
hranici se pouziva oznaceni PC3-12800. DDR3 paméti na této frekvenci maji propustnost az

12,8 GB/s. Nejvétsi kapacity jednotlivych modult jsou 8 GB. [22]

2.5.6 SO-DIMM (Small Outline DIMM)
SO-DIMM jsou specialni pamétové moduly DIMM, viz Tab. 2.9, urené pro pouziti

v noteboocich nebo jinych vypocetnich zafizenich s malymi rozméry. Jejich rozdil oproti
jinym DIMM modullim je v rozmérech a poctu pinl. Kapacita, rychlost, spotieba a dalsi
parametry jsou témét shodné. [8][23]

Jak se casem vyvijely moduly DIMM, tak se také vyvijely jejich zmenSené verze.
Moduly SO-DIMM méfi 67,6 mm na délku a piiblizn€ 32 mm na vysku. Délka standardnich
DIMM modult je 133,35 mm. Jejich srovnani je vidét na Obr. 2.7. [48]
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Obr. 2.7 Pamétovy modul SDRAM PC100 a SO-DIMM modul DDR2 667 MHz

Tab. 2.9 Rozdéleni SO-DIMM modulii [48]

SO-DIMM moduly Pocet pinl Sitka sbérnice [bit] Pocet vyrezl
EDO DRAM 72 32 0
SDRAM 100 32 2
SDRAM 144 64 1
DDR 200 64 1
DDR2 200 64 1
DDR3 204 64 1

2.5.7 RIMM - Rambus Inline Memory Module
Pro paméti RDRAM od spole¢nosti Rambus se vyrabély také samostatné pamétoveé

moduly. Jejich piehled je uveden v Tab. 2.10. [14]

Tab. 2.10 Pamétové moduly RIMM [24][48]

RIMM Sitka sbérnice [bit] | Poget pint Sitka [mm] | Vyska [mm] Napéti [V]
: o 16 168 133,35 31,75 25
jednokanalové

16 184 133,35 31,75 2,5
dvoukanalové 32 232 133,35 34,93 2,5
ctyrkanalové 64 326 133,35 34,93 1,8

Sestnacti bitové paméti je nutno osazovat v parech, 32 bitové Ize osadit i jednotlivé. Do
prazdnych pozic na zakladni desce je nutné vlozit tzv. CRIMM (Continuity RIMM) moduly.
Tyto moduly jsou pouze propojky bez elektroniky. Bez jejich ptitomnosti by byla pamétova

sbérnice prerusena. [19]
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3 Vnitini paméti — cache
Vyrovnavaci paméti se vyuzivaji v pocitacich mezi rychlej§imi a pomalej$imi ¢astmi. Je
mozné se snimi setkat u procesord, harddiski a dalSich komponent, které komunikuji

s okolim pfi rozdilnych rychlostech. [8]

3.1 Vyrovnavaci pamét’ procesoru (Cache)
Skladaji se z rychlych SRAM (Static RAM) paméti, které jsou tvoreny klopnymi obvody

(viz SRAM). Kvuli své cené, ktera je piiblizné desetkrat vy$$i nez DRAM, se vyrabéji
v mensSich kapacitach. U procesori se zaCaly vyrovnavaci paméti vyuzivat u 80386. V dnesni

dobe¢ se pouzivaji dvou az tii uroviové, viz Obr. 3.1. [8][25]

L1 L2 L3 Operacni
Procesor = > - > - > - > s
cache cache cache pamét

Obr. 3.1 Struktura cache paméti [8]

Prvni uroven se oznacuje jako L1 (Level 1) a slouzi pro zrychleni ¢innosti samotného
procesoru a pro komunikaci s paméti urovné L2. Oznacuje se také jako interni nebo primarni.
Umist'uje se pfimo na ¢ip mikroprocesoru. Diive se ale umistovala i zvl4st' na samostatném
¢ipu. Pfidanim na stejny Cip se zkracuje vzdalenost, a tedy zvySuje rychlost. Poprvé se pouzila
u procesoru 80486 s kapacitou 8 KB. Dnes se pouzivaji nej¢astéji paméti o velikostech 64 KB
a 128 KB pro kazdé jadro. [8][9][25]

L2 cache paméti, oznacované také jako sekundarni nebo externi, se pouzivaji jako
vyrovnavaci ¢len mezi procesorem a operacni paméti. Dfive se umist'ovaly na zékladni desku,
poté se staly soucasti pouzdra procesoru a dnes jsou jiz integrované na ¢ipu procesoru. [9]
Poprvé se pouzivaly uz u procesori 80386 o kapacitach 32 KB a 64 KB. V dnesni dob¢
dosahuji kapacity i jednotek megabytt pro jedno ¢i vice jader procesoru. [8]

U vicejadrovych procesorti se zacala pouzivat jeste treti trovenn L3. Ta je meziclankem
mezi L2 a operacni paméti. Je velice podobnd L2, ale ma vétsi kapacitu a je pomalejsi.
Vétsinou se pouziva spoleéna L3 pro vSechna jadra procesoru. [26]

L1 byva nejrychlejsi, to ale znamena vyssi cenu, a proto dosahuji mensi kapacity. L2 a
L3 jsou jiz pomalejsi, ale s v&tsimi kapacitami. Diky fizeni vybéru dat, kterd se nahraji do
cache, je kapacita vétSinou dostacujici. Procesor ma k dispozici 80-99% pozadovanych dat

pifimo z cache bez nutnosti jejich vyhleddvani v operacni paméti. Tuto hodnotu udava
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tzv. Hit Rate, ktery je pomérem mezi daty nahranymi v cache a vSemi daty, ktera si vyzada
procesor. [9]

Data pro urcity program byvaji ulozena pohromadg¢, tzv. princip lokality. Toho vyuZzivaji
vyrovnavaci paméti. Pokud procesor pozaduje néktera data, nejdiive je hleda v L1 cache,
pokud tam nejsou, hleda je v L2, poptipadé v L3. Pokud ani v L2 nebo L3 nejsou, nactou se
do cache z operacni paméti. Spolu s nimi se z paméti nahraje cely blok. Diky principu lokality
je tak velika pravdépodobnost, ze dalsi potiebna data budou jiz pfipravena ve vyrovnavaci
pam¢éti. Prace s bloky je vidét na obrazku Obr. 3.2 a vede také ke zrychleni diky pfenosu dat
po blocich. [8]

Procesor L2 cache Operacni pamét

-
\J
L]

L1 cache

Obr. 3.2 Princip blokového nacitani dat [8]

Pokud je potfeba nahrat novy blok dat a vyrovnavaci pamét’ je zaplnéna, vyuziva se
algoritmu LRU (Least Recently Used). Algoritmus LRU odstrafiuje z paméti nejdéle
nepouzivany blok a nahrazuje jej novym. [8]

Je mozné se setkat se tfemi rezimy prace s daty. Nejstar$im je Write-Through, neboli také
ptimy zapis. Je nejstar$im a nejpomalej$im, pouzival se od procesorti 80486. Data se ukladaji
rovnou do vyrovnavaci i operani paméti. Pii Cteni si fadi¢ cache porovnd adresu
pozadovanych dat v opera¢ni paméti s adresami v cache. Pokud je adresa v cache nalezena,
tak se z ni data nactou. [9]

Druhym reZzimem je Write-Back, tzv. opozdény zapis. PouZival se u procesorti Pentium a
nekterych 80486. Oproti pfedchozimu rezimu nahrava data z cache do operacni paméti az
v okamziku jejich odstrafiovani z cache. Pokud se data béhem prace procesoru meéni, do
operacni paméti se ulozi az vysledny stav. V pfedchozim piipadé bylo nutné data po kazdé
zméng v cache zmeénit i v operacni paméti, coz praci zpomalovalo. [9]

Pipelined-Burst je dnes nejvyuzivangjsim rezimem. Je nejrychlejSim a ptistupova doba se
pii jeho pouzivani pohybuje mezi 9-15 ns. Po nacteni dat z urcité adresy zacne automaticky
nacitat data i z nasledujici adresy, protoze ve vétSiné ptipadti budou potiebna v nasledujicim

kroku. [9]
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4 VneéjsSi paméti s pfimym pristupem

Vnéjsi paméti jsou vétSinou uréené k dlouhodobému uchovavani dat a jejich zalohovani.
Casto se jedna o vyménna média. Nejéast&ji vyuzivaji magnetického a optického zdznamu
nebo jsou realizovany pomoci flash paméti. Témér vzdy jsou nevolatilni, po odpojeni od
zdroje v nich tedy zistane informace ulozena.[8] Dosahuji velkych kapacit a nizkych
pfenosovych rychlosti oproti vnitinim pamétem. Pocita¢ je schopen provozu i bez jejich
ptitomnosti. [60] Pfimy pfistup znamena, ze se K datim da pfistupovat piimo, at’ jsou ulozena

kdekoli na paméti. Druhou moznosti je sekvenc¢ni piistup. [61]

4.1 Bubnové pameéti

Bubnové paméti se pouzivaly jako operaéni paméti, i jako vnéj$i paméti. Pracuji na
principu magnetického zaznamu, podobném jako u to¢ivych pevnych disk. Vynalezeny byly
v roce 1932 a poprvé se v pocitaci objevily v roce 1941. Plného vyuziti v pocitaci dosahly az
Vv roce 1949 u pocitate Manchester Mark 1. [63][65]

Jednalo se o valec vytvofeny zZ nemagnetického materialu, ¢asto z hliniku. Na valec byla
nanesena vrstva feromagnetického materialu. V fadé se nad povrchem valce umistily
magnetické Cteci a zapisovaci hlavy, které se nepiesouvaly. Pro kazdou ¢teci a zapisovaci
hlavu byla ur¢ena jedna stopa. Celkové jich bylo i nékolik desitek. Valec rotoval konstantni
rychlosti nékolika tisic ota¢ek za minutu. Cteni i zapis probihal paralelné na viech stopach,
jednotlivé bity z kazdé stopy se skladaly do slov. [20]

Kazda adresa, ktera odpovidala urcitému natoceni valce, méla své oznaceni. Diky tomu
byla stidle znama poloha valce a fizeni bylo zjednoduSeno. Pouze se porovnala pozadovana
adresa s adresou na valci. [20]

Jejich kapacita se pohybovala v fadech desitek kilobyti. PouZzito bylo i nékolik tisic
slov. [65] Rychlost zapisu a ¢teni zavisela na rychlosti otaceni valce. [20]

Naptiklad bubnovd pamét pouzitd Vv pocitac¢i IBM 650 z roku 1953 byla pies 40 cm
dlouha, obsahovala 40 stop a méla kapacitu 10 KB. Buben se otacéel rychlosti 12500 ot/min a
dosahovala tak piistupové doby 2,5 ms. Pfistupova doba se zde urcuje jako doba nutna pro

oto¢eni valce o polovinu. [66]

4.2 Pevné disky tocivé

Tocivé pevné disky jsou nejCastéji pouzivanym velkokapacitnim médiem s pfimym
ptistupem. Pouziva se zkratka HDD (Hard Disk Drive). Po odpojeni od zdroje si uchovavaji
informace. Vyuzivaji magnetického zaznamu na rotujici kotou¢ podobné jako diskety. Na

rozdil od disket, kde je jeden pruzny kotouc vyroben z umélé hmoty, jsou kotouce pevnych
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diskt vyrobeny z hliniku a je jich v jednom zatizeni pouzito vice nad sebou. Proto se oznacuji
jako pevné disky. Na téchto kotoucich je nanesena vrstva magnetického materialu. [14]

Vyse zminéné hlinikové kotouce se oznacuji jako plotny. Spole¢nost Hitachi je vyrabi i
ze skla. [30] Kazda strana plotny ma svou vlastni magnetickou hlavu, ktera je pfipojena
k fadi¢i pevného disku, jak je vidét na Obr. 4.1. V dnes$ni dobé jsou fadi¢e soucasti pevnych
diskd, diive se pripojovaly zvlast. Radi¢ je fidici elektronika, je to plosny spoj, ktery byva
vidét na spodni strané disku, viz Obr. 4.2. Od tohoto fadice je disk pfipojen k desce rozhrani,

ktera je dnes ve vét$iné piipadi integrovana na zakladni desce. [9]

Radi¢ dnes byva soucasti

Magneticke pevného disku

hlavy
Radi¢
Deska rozhrani je
. : vétSinou integrovana
Zakladni deska na zakladni desce | Deska rozhrani
- >

Obr. 4.1 Princip zapojeni pevného disku [9]

Plotny disku se otaceji konstantni rychlosti. Vlivem otaceni jsou magnetické hlavy, diky
vztlaku, nadnaSeny nad plotnami ve vysce 0,3 az 0,6 um. [27] Navzajem se nedotykaji. Disky
musi byt hermeticky uzaviené, jelikoz i malé ¢astice prachu nebo jinych necistot mohou disk
poskodit. Po vypnuti disku se hlavy odlozi do parkovaci oblasti, ktera byva na vnitini

stop€. [9]
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Obr. 4.2 HDD Seagate 7200.7 3,5", na pravém obrazku je vidét fidici elektronika

4.2.1 Historie
Prvni pevny disk byl vyroben firmou IBM v roce 1956. Byl soucésti syst¢tmu RAMAC

305 a véazil jednu tunu. Tento disk byl slozen z 50 ploten o priméru 24 palcl. Dnes se
nejcastéji pouzivaji disky s jednou az tifemi plotnami o priméru 2,5 a 3,5 palce. Jeho kapacita
byla 5 MB. Plotny se otacely rychlosti 1200 ot/min. Tento disk musel byt udrzovan
Vv klimatizované mistnosti se vzduchovymi filtry. [33]

V roce 1973 pfisel na svét disk IBM 3340. Byl jiz hermeticky uzavien a pouZzival hlavy o
vaze pouhych 20 g. Skladal se ze dvou casti. Jednoho fixniho pevného disku a jednoho
vymeénitelného. Ty mohly mit kapacitu 35 MB nebo 70 MB. Vystaveni hlav trvalo pfiblizné
25 ms a doba ¢ekani ¢inila 10,1 ms. Pfenosova rychlost ¢inila 885 KB/s. Oznacoval se jako
30-30, a to z divodu spojeni dvou diski o ptiblizné kapacité 30 MB. Oznaceni 30-30 nesla i
puska spolecnosti Winchester. Proto se disk IBM 3340 oznacoval jako Winchester. Nékteré
zemé& dokonce nazev winchester pouzivaji pro obecné oznaceni pevnych disku. [35]

V roce 1980 vyrobila spole¢nost Seagate prvni disk velikosti 5,25". Byl oznacovan ST-
506 a jeho kapacita byla 5 MB. [29] Rozhrani ST-506 neslo stejné oznaceni a bylo prvnim ve
veétsi mife rozSifenym rozhranim. [36] V roce 1983 byl vyroben prvni 3,5” disk s kapacitou
10 MB, ktery byl dvakrat vyssi nez dnes pouzivané. Prvni 2,5” disk byl vyroben v roce 1988 a
m¢él kapacitu 20 MB. [29]
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4.2.2 Magnetické hlavy
Jak bylo feceno, magnetické hlavy se nadnéasi nckolik desetin mikrometrii nad

magnetickou vrstvou plotny. Dfive se pouzivaly pro zapis i Cteni hlavy na principu
magnetické indukce, oznacovany jako TFI (Thin Film Inductance). Tento princip se stale
vyuziva pro zapis. Pro éteni se pouzivaji magnetorezistivni (MR) hlavy. [30] N¢které
materidly meéni sviij elektricky odpor v zavislosti na intenzit¢ a orientaci vné¢jSiho
magnetického pole. Zména magnetizace se pak projevi zménou protékajiciho proudu. [34]
Kolem roku 1992 se u pevnych diska objevily hlavy AMR (Anisotropic Magnetoresistance),
viz Obr. 4.3. Vroce 1997 se zacaly pouzivat v pevnych discich hlavy GMR (Giant
Magnetoresistance). Poslednimi jsou hlavy TMR (Tunneling Magnetoresistance), které se u

pevnych diskti poprvé objevily v roce 2006. [27]
TFI

1992 1997 2006
Obr. 4.3 Pouzivané ¢&teci hlavy v ¢asové ose [11]

U zapisovacich hlav se diive pouzival podélny zapis. Ten ma ale omezenou hustotu
zdznamu na 150 gigabitl na ¢tverecni palec. V roce 2005 firma Toshiba vytvofila prvni pevny
disk s kolmym zapisem. Je nutno pouzit magneticky tvrdsi material pro zapis a mit pod nim
vrstvu materidlu magneticky mekkého, pro snadnéjsi prichod magnetického toku. Prakticky
vSechny nové disky jsou jiz vybaveny hlavami s kolmym zapisem. [38]

Ve vyvoji jsou zdznamové hlavy HAMR (Heat Assisted Magnetic Recording) osazené
laserem, ktery ohfeje misto uréené ke zmagnetovani. Vlivem vyssi teploty se da vybrané
misto sndze zmagnetovat. Je tedy mozné pouzivat magneticky tvrdsi materidly a zvySovat
hustotu zaznamu az na 50 terabiti na ¢tvereéni palec. [34]

Magnetické hlavy jsou umistény na spole¢ném ramenu. Jejich pocet zavisi na poctu
zaznamovych ploch. Plotny se vyuZivaji oboustrannég, na kazdou tak pfipada dvojice Ctecich a
zapisovacich hlav. V piipadé krajnich ploten, mize byt u nékterych diski pouzita plotna jen
jednostranng, a tedy s jednou hlavou. [9] Diive se pro vystavovani hlav vyuzival posuvny
systém, ktery se pouzival jesté u disku ST-506 z roku 1980. Hlavy se zasunovaly mezi plotny
smérem ke stfedu pomoci krokového motoru. Poté se zacal pouzivat vykyvny systém, ktery se
pouziva dodnes. Jeho prvni pouziti bylo u disku ST-225 z roku 1984. Z pocatku se vykyvny
mechanismus ovladdal pomoci krokového motoru, ten byl ale nahrazen elektromagnetickym
vychylovanim. [29] Pokud dojde Kk odpojeni od zdroje elektrické energie béhem cinnosti

disku, jsou hlavy pfitdhnuty permanentnim magnetem do parkovaci oblasti, nez staci dojit k
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poskozeni. Elektromagnetické vychylovani vyuziva zpétné vazby. Disk zna pozici stopy, nad

kterou se pohybuje hlava a podle toho fidi proud protékajici civkou. [30]

4.2.3 Geometrie disku
Poctem a velikosti ploten se méni celkovy povrch uréeny k ulozeni dat. Dnes se nejcastéji

setkame s disky s jednou az tfemi plotnami. Vyrobci se snazi jejich pocet sniZzovat a vyrabét
plotny s co nejvétsi hustotou zaznamu. Vét$i pocet ploten znamena vy$$i hlu¢nost, vice
vibraci a del§i dobu roztaceni. Pevné disky pro servery mohou mit ploten i vice. Priméry
ploten se udavaji v palcich. Podle toho je také oznacovan rozmér pevného disku. [30] Dnes se
nejéastéji pouzivaji velikosti 2,5” pro notebooky a 3,5” pro stolni pocitace. Jesté je mozné
setkat se s disky 1” a 1,8”, které se diky malym rozmérim pouzivaji u pienosnych zatizeni
jako jsou ptehravace hudby a podobné. Od jejich vyroby se uz téméf ustoupilo kvili rozvoji
flash paméti. [31]

Jednotlivé plotny jsou rozdéleny do stop, viz Obr. 4.4, nad kterymi se pohybuji
magnetické hlavy. Stopy se ¢isluji od nuly z vnéjSiho okraje. Mohou jich byt stovky az tisice.
Jednotlivé stopy se stejnym Cislem ze vSech ploten nad sebou se nazyvaji valec nebo cylindr.
Stopy se jesté déli na sektory. [27] Diive se nejcastéji pouzivaly sektory o velikosti 512 B.
V dnesni dob¢ se u velkokapacitnich diskt pouzivaji 4 KB sektory. [32] Podle obrazku Obr.
4.5 je tedy vidét, Zze venkovni sektory zabiraji vétsi plochu nez sektory na vnitini strané. Pocet
sektorli na vngjsi 1 vnitini stopé je stejny. Kvili tomu se pouzivd metoda ZBR (Zone Bit
Recording). Stopy jsou rozdéleny do nékolika zon a v kazdé zon€ obsahuji jiny pocet sektort.

Vnitini stopa tak obsahuje naptiklad polovinu sektor oproti vnéjsi. [27]

Stopa 0 Cylindr = stejné stopy na sebou
Stopa 1
Stopa 18
Stopa n |
|
| |
|
Stopa 18
|
|
| |
T
Sektor Stopa 18

N

Obr. 4.4 Rozdéleni diskt na stopy, sektory a cylindry [27]
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Pocet sektorli stejny ve vSech stopach ZBR

Obr. 4.5 Rozdil mezi konstantnim poctem sektorti a ZBR (Zone Bit Recording) [27]

Nejcastéji se dnes pouzivaji rychlosti 5400 a 7200 ot/min. Dale je mozné setkat se s 4200
ot/min, 10000 ot/min, 15000 ot/min a dal$imi. Vyssi rychlost znamena rychlejsi pfistupovou
dobu, ale také vyssi spotiebu, hlu¢nost a cenu. [27]

Pfistupova doba (access time) je doba potiebna k vyhledani pozadovanych dat na disku.
Dnes se pohybuje kolem 8 ms. [37] Je to doba orienta¢ni a sklada se z doby vystaveni hlav
(seek time) a doby ¢ekani (rotary latency period). Doba vystaveni se udava jako tietina Casu
potiebného k pfesunuti hlavy z vnitini stopy na vnéj$i nebo naopak. U kazdého vyrobce se
muze lisit. Doba ¢ekani je pak doba, potfebna pro presunuti sektoru pod hlavu. Udava se jako

polovina ¢asu potiebna k jedné otacce disku, viz Tab. 4.1. [9]

Tab. 4.1 Zavislost doby cekani na rychlosti otacek[9]

Rychlost otaceni [ot/min] Doba jedné otacky [ms] Doba ¢ekani [ms]
4200 14,29 7,14
5400 11,11 5,56
7200 8,33 4,17
10000 6,00 3,00
15000 4,00 2,00

Kapacity se stdle zvySuji diky pouziti novych technologii, jejichZ prostfednictvim se

zvySuje hustota zaznamu. Disky velikosti 3,5” dosahuji dnes standardné kapacit 1 az 3 TB.
Disky 2,5" se pohybuji kolem 1 TB. [37]

U pevnych diskii se pouziva také vyrovnavaci pamét (cache). Na rozdil od cache

pouzivanym u procesort, které jsou tvoreny SRAM pamétmi, se pouzivaji DRAM. Dnes se
standardné pouzivaji kapacity 16 MB az 64 MB. [27][37]
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4.3 Rozhrani

Rozhrani jsou soucasti, které umoznuji pfipojit pevny disk nebo dalsi zatizeni K ostatnim

¢astem pocitace. Jejich piehled je uveden v Tab. 4.2. [36]

Tab. 4.2 Prrehled vybranych rozhrani pevnych diskii [9][36][28]

Rozhrani Max. pfenosova Maxv.’ poé’et Poc';eto PO‘??E Rac;lic': na | Jen pevny
rychlost [MB/s] zafizeni kabeld vodicu disku disk
ST506 7,5 2 2 20/34 Ne Ano
ESDI 24 2 2 20/34 Ne Ano
IDE 64 2 1 40 Ano Ano
EIDE 133 4 1 40/80 Ano Ne
SCSI 640 16 1 68 Ano Ne
SATA (6Gb/s) 600 - 1 7 Ano Ne

4.3.1 ST506/412 a ESDI (Enhanced Small Device Interface)
Mezi prvni roz§itené rozhrani patii ST506/412, které se vyuzivalo jen pro pfipojovani

pevnych diskii. Mohly k nému byt pfipojeny maximalné 2 disky. K pfipojeni bylo zapotiebi
dvou kabeld. Jeden slouzil pro pienos dat (20 vodi¢i) a druhy pro ptenos fidicich signalt
(34 vodicu). [36]

ESDI rozhrani vzniklo na pocatku 80. let 20. stoleti. Bylo vylepsenim ST506. Teoreticka
pienosova rychlost byla az 24 Mb/s. [36]

4.3.2 IDE (Integrated Device Electronics) / ATA
Rozhrani IDE bylo vytvofeno v roce 1986 firmami Western Digital a Compaq. Oznacuje

se také jako ATA. Rozhrani ST506 a ESDI méla fadi¢e umisténé mimo pevny disk. Byly
spojeny pomoci kabelu, ¢im byl delsi, tim byly disky nachylnéjsi na okolni ruseni a snizovala
se prenosova rychlost. U rozhrani IDE, viz Obr. 4.6, se fidici jednotka pfipojila ptimo
k disku. Kazdy disk mél svoji fidici jednotku, proto bylo nutné pomoci propojek (jumper)
oznacit, ktery byl hlavni a ktery vedlejsi. Hlavni se oznacuje jako master, vedlejsi jako slave,
samostatny disk jako single. Pozdéji piibyla moznost cable select. V tom piipadé se rozhodne

podle umisténi disk na kabelu. Rozhrani IDE ma omezenou maximalni kapacitu disku na

512 MB. [36]
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Master = ON
Slave = OFF

Cable seloct i
Limits drive capacity

to 32 Gbytes

222 (Pocg | &

Obr. 4.6 Konektory pevného disku s rozhranim IDE
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4.3.3 EIDE (Enhanced Integrated Device Eelectronics)
EIDE je vylepsenim rozhrani IDE. Dovoluje pfipojit az 4 zafizeni a nemusi se jednat jen

o disky. Je mozné pftipojit 1 optické mechaniky a dalsi. Je rozdélen na primérni a sekundarni
kanal, kazdy pro dvé zafizeni.[36] Vyuzivd pro fizeni pifenosu dat 2 rezimy, PIO
(Processor Input Output) a DMA (Direct Memory Access). U PIO je pienos fizen
procesorem, coz ho zatézuje a zpomaluje tak cely systém. DMA pouziva k fizeni pfenosu dat
specialni obvod DMA Controller. Oba tyto rezimy maji n€kolik vyvojovych stupnt, které
jsou zobrazeny v Tab. 4.3. [27]

Kabel byl tvofen ¢tyficeti vodici, u notebookl k nému byly pfipojeny dalsi ¢tyii vodice
s napajenim disku. [27] U vyssich rychlosti se pro pfenos 100 MB/s a 133 MB/s pouzivaly

kabely s 80 vodici. Polovina jich slouzila jako stinéni. [28]

Tab. 4.3 Srovndni rychlosti jednotlivych standardii u rozhrani EIDE [9][28]

Pl’engsovy Pfenosova Penosovy resim Pfenosova PFengsovy Pfenosova
rezim rychlost [MB/s] rychlost [MB/s] rezim rychlost [MB/s]
PIOO 3,3 DMA 0 2,08 UltraDMA 33 33
PIO 1 5,2 DMA 1 4,17 UltraDMA 66 66
PIO 2 8,3 DMA 2 8,33 UltraDMA 100 100
PIO 3 11,1 DMA Multiword 0O 4,17 UltraDMA 133 133
PIO 4 16,7 DMA Multiword 1 13,3
PIO 5 22,2 DMA Multiword 2 22

4.3.4 SCSI (Small Computer Systems Interface)
Zkratka SCSI se ¢te jako ,,skazi“. Jeho prvni verze byla uvedena v roce 1986. Toto

rozhrani pouzivalo kabel s 50 vodi¢i o0 maximdlni délce 25 metrii. Slouzilo pro piipojeni vice
zafizeni, internich i1 externich. Krom¢ diski se daly pfipojit optické mechaniky, tiskarny,
skenery a dalsi zatizeni. Celkem se na jeden kabel dalo pfipojit 8 zatizeni s oznacenim ID 0-7,
z toho jedno muselo byt vlastni zatizeni SCSI. Na koncich vedeni musely byt umistény

zakon€ovaci odpory (terminatory), aby nedochazelo k odraziim signalu od konct vedeni. [27]
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V roce 1994 se objevilo SCSI-2. Mélo dvé verze Fast-SCSI a Wide-SCSI. Fast-SCSI
pracovalo na dvojnasobné frekvenci, ale jinak se pfili§ nelisilo od SCSI-1. Wide-SCSI mélo
68 vodicl a 16bitovou sbérnici. Bylo k nému mozno pfipojit az 16 zatizeni, véetné vlastniho
SCSI zafizeni. Dalsi vyvojové stupné SCSI jsou uvedeny v Tab. 4.4. [27]

Rozhrani SCSI se stale vyviji, ale v domacnostech se témét nepouziva. Jeho potizovaci
naklady jsou pomérné vysoké. Diky moznosti pfipojeni nékolika zafizeni a vysokym
rychlostem se vyuzivaji u serverovych stanic. V jednom pocita¢i mize byt pfipojeno vice

kanali SCSI. Dnes se nejcastéji pouziva sériové SCSI, oznacované SAS. [27]

Tab. 4.4 Prehled jednotlivych druhii SCSI [28]

Druh SCSI Maximalni rychlost[MB/s] Max. pocet zafizeni
SCSI-1 4 8
Fast SCSI 10 8
Wide SCSI 20 16
Ultra SCSI 20 8
Wide Ultra SCSI 40 16
Ultra2 SCSI 40 8
Wide Ultra2 SCSI 80 16
Ultra3 SCSI 80 8
Wide Ultra3 SCSI 160 16
Ultra-320 SCSI 320 16
Ultra-640 SCSI 640 16

4.3.5 SATA (Serial ATA)
Rozhrani SATA dnes nahradilo EIDE (ATA), oznaované také jako PATA (Parallel

ATA). Specifikace pro rozhrani SATA byly vytvoreny v roce 2001, v roce 2004 pfislo na trh.
Pro pfenos dat vyuZiva pouze jeden bit, ale na frekvenci 1,5 GHz. Pfenosova rychlost je tedy
az 1,5 Gb/s. Dalsi verze, se oznatuje SATA 3Gb/s. Obé& tyto verze jsou ve vétSing piipadi
kompatibilni. V roce 2010 se zaala pouzivat SATA 6 Gb/s. [28] Kabel ma celkem sedm
vodi¢d a délku maximaln¢é jeden metr. Pro kazdé zafizeni je urCen jen jeden kabel. [27]
Vyuziva 10bitového kodovani, rozhrani PATA mélo 8bitové. Pienosova rychlost 1,5 Gb/s
odpovida 150 MB/s. [28]

SATA podporuje technologie Hot Swap (n¢kdy také Hot Plugging), diky které je mozné
zafizeni odpojovat a pfipojovat za b&hu. K tomu jsou urend rozhrani eSATA, kterd jsou
vhodna pro externi pfipojeni zafizeni. Maji 0odolnégjsi konektor a kabel mlize mit az dva metry.

Kombinuji se s konektory USB, které slouzi jako napajeni. [28]
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Velké prenosové rychlosti maji uplatnéni pfedevsim u novych SSD disku a jinych flash

paméti. [28]

Tab. 4.5 Prrenosové rychlosti SATA rozhrani [28]

Pfenosovy rezim Pfenosova rychlost [MB/s] Standard Frekvence [GHZ]
SATA 1,5 Gb/s 150 SATA/150 1,5

SATA 3 Gb/s 300 SATA/300 3

SATA 6 Gb/s 600 SATA/600 6

4.4 Diskova pole RAID (Redundant Array of Independent Disks)
Diskova pole oznacovana RAID nebo nékdy jako Disk Array, je systém, ktery vyuziva

kombinaci vice pevnych diskd slou¢enych do jedné jednotky. DEli se na né€kolik logickych
urovni. Jednotlivé trovné se oznacuji jako RAID Level. Disky v RAID jsou pocitatem
vnimany jako jedna logicka jednotka. Pouzivaji se naptiklad ke zvySeni prenosovych rychlosti
nebo zvySeni bezpec¢nosti ulozenych dat. Dfive se RAID vyuzival pfevazné u souborovych
serverl, databazi a u dalSich systému, kde bylo zapotiebi zajistit spolehlivost a dostupnost dat.
Pro spravnou podporu RAID se doporucuje pouziti podobnych diskl. Nejlépe stejnych od
jednoho vyrobce. [14]

Diskova pole se nejdfive objevila u rozhrani SCSI. [14] U rozhrani EIDE jsou diskova
pole podporovana od standardu UltraATA-66. [28] U téch bylo mozné piipojit maximalné
4 disky. U rozhrani SATA zélezi pocet pfipojitelnych diskii a verze RAID na karté tfadice
nebo na zékladni desce. Nékteré tirovné RAID se daji u vybranych operac¢nich systému
provést softwaroveé. To ale vice zatézuje systém. V hardwarové podobé¢ jsou bud’ integrované

na zakladni desce, nebo je mozné piipojit kartu s fadi¢em RAID. [14]

441 RAID Level 0
Oznacuje se také jako Disk Stripping a je zapotfebi minimdlné dvou diskd. Data se

rozdéli po tzv. pruzich nebo pasech (strip) a sttidave se prokladaji na vSechny disky soucasné¢.
Kazdy disk tak obsahuje ¢ast dat. Pt1 ulozeni 1GB souboru na dva disky se na jeden disk ulozi
512 MB a na druhy také 512 MB. Kapacity diskl se s¢itaji a zvySuje se rychlost pfenosu dat.
Nevyhoda je, ze pii poskozeni jednoho disku dojde ke ztrat viech dat. Cim vice disk, tim

veétsi Sance ztraty informaci. [14]

442 RAID Level 1
Oznacuje se také jako Disk Mirroring, v ¢estin€ zrcadleni. Pouziva se hlavné ke zvyseni

spolehlivosti. K jeho zapojeni je potieba dvou diskti a adaptéru. Na oba disky se soucasné

zapisuji stejna data. V ptipad€ poskozeni jednoho z diski, jsou data uloZena na druhém disku.
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Rychlost zéapisu je stejna jako u pouziti jednoho disku, ale ¢teni mize probihat paralelné
z obou disk, a tedy rychleji. Nevyhodou je kapacita pouze jednoho disku. Pokud maji disky

rozdilnou kapacitu, vysledna jednotka ma kapacitu mensiho. [14]

443 RAID Level 2,3,4
RAID 2 pouziva nékolik diskii v zavislosti na zapojeni. Casté zapojeni je z péti pevnych

diskt, kde dva jsou uréené pro data a zbylé tfi pro informace k opravé chyb. Zapis se provadi
po bitech na vSechny disky. Ke kazdému zapsanému bytu je na kontrolni disky zapsan tzv.
Hammingiv kod pro opravu chyb. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a zbytecna slozitost,
proto se v praxi piili§ nevyuziva. [14]

U RAID 3 je potieba pouzit alespont dva disky pro data a k nim piipojit jeden disk pro
ukladani paritniho bitu. Disk pro ukladdani paritniho bitu je nejslabs§im mistem, jelikoz je
nejvice vytézovan. Data se na disky ukladaji po bytech. [14][28]

RAID 4 je podobny jako RAID 3. Data se ukladaji po sektorech. V praxi se téméf

nepouziva. [14] Je vhodny pro praci s vice malymi soubory. [28]

444 RAID Level 5
RAID 5 se v praxi vyuziva velice ¢asto. Dochazi zde k ukladani dat po blocich. Jako u

predeslych dvou urovni se ukladaji informace o parité. Neukladaji se vSak na zvlastni disk, ale
rovnomérné mezi jednotlivé bloky dat na vSechny disky. Neni zde tedy nevyhoda zavislosti

na vybraném disku. Pfi poSkozeni jednoho disku Ize data obnovit. [14]

4.4.5 Dalsi diskova pole
Casto se vyuziva kombinaci predeslych urovni RAID. Jedno z nich je RAID 0+1. Toto

moznosti je RAID 140, ten je stejny jako O+1, ale rozdil je v zapojeni. Nejdiive se disky
zrcadli a az poté se pouzije Disk Stripping. [14]

RAID 6 vychazi z RAID 5, ale uklada informace o n€kolikanasobné parité. Data se daji
zachranit i pfi poSkozeni dvou diskt. Nevyhoda je ve snizeni vykonu pfi zapisu dat. [14]

Dalsi pouzivanou kombinaci je naptiklad RAID 50, ktery vyuZivad kombinaci RAID 5 a
RAID 0. Nebo dale RAID 51, 53, 60 a dalsi. [14] Muzeme se setkat i Se Specialnimi
diskovymi poli, ktera jsou podporovana jen urCitymi vyrobci. Napiiklad RAID 7 od

spole¢nosti Storage Computer Corporation. [28]
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Tab. 4.6 Viastnosti vybranych diskovych poli RAID [28]

Rezim Spolehlivost Vykon pfi &teni Vykon pfi zapisu Minimalni pocet disk
RAID 0 zadna velmi dobry velmi dobry 2
RAID 1 vysoka velmi dobry dobry 2
RAID 2 dobra velmi dobry dobry -
. sekvenéni dobry sekvenéni dobry
RAID 3 dobra — ——— PRI 3
transakéni velmi slaby transakéni slaby
. sekvencéni dobry sekvenéni dobry
RAID 4 dobra — - — - 3
transakéni dobry transakéni slaby
. sekvencéni dobry . i
RAID 5 dobra — - - pfijatelny 3
transakéni velmi dobry
RAID 6 vysoka velmi dobry slaby 4

U rozhrani SATA je diky funkci Hot Swap vyhoda v mozZnosti okamzitého odpojeni
poskozeného disku a jeho nahrazeni novym za béhu. U diskovych poli je stile dulezité

zalohovat. [28]

4.5 Flash pameéti

Dnes mezi velmi rozsifené paméti patii paméti flash, oznacované také jako mzikové nebo
bleskové. Flash paméti jsou nevolatilni, to znamena, Zze po odpojeni od zdroje napajeni v nich
zustanou informace ulozeny. Stale vice se pouZivaji v pienosnych zafizenich, ale i
Vv pocitacich jako konkurence pevnych diskli. Vyuzivaji se Casto jako pfenositelnd média
Vv podob¢ pamétovych karet, USB diskli a dalSich. Tyto paméti se déli na NAND a NOR,
Vv zavislosti na zapojeni pamétovych bunék. [41]

Oznaceni NOR pochéazi od podobnosti zapojeni pamétovych bunék s hradly NOR.
Pamétova buika je tvofena jednim unipolarnim tranzistorem sizolovanym hradlem, ve
kterém se muze naboj uchovat i po dobu nekolika let. Kazdy tranzistor je samostatné zapojen,

jak je vidét na obrazku Obr. 4.7. Je tedy mozné adresovat po jednotlivych bitech. [41]
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Obr. 4.7 Vlevo je zapojeni paméti NOR, vpravo NAND [41]
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NAND paméti jsou podobné pamétem NOR, ale rozdil je v zapojeni jednotlivych bunék.
Dalsi rozdily jsou uvedeny v Tab. 4.7. Zatimco u NOR je kazdy tranzistor zapojen
samostatné, u NAND je vzdy urcity pocet tranzistori zapojen spolecné. Nelze tak adresovat
piimo jednotlivé bity, ale zase je 1épe vyuzita plocha ¢ipu paméti, a z toho plyne nizsi cena.
Nejmensi adresovatelna jednotka se oznacuje jako stranka, nékdy oznaCovana jako sektor. Jeji
velikost je typicky 2 KB nebo dnes ¢astéji 4 KB. Vice stranek pohromad¢ tvoii blok, vétsinou
512 KB. Zapisuje se a Cte se po strankach, maze po blocich. NAND paméti jest¢ obsahuji
pomocny registr. Jejich fizeni je pomérné slozité, obsluhuje ho fadi¢ umistény na spole¢ném

plosném spoji, nebo piimo na ¢ipu paméti. [41]

Tab. 4.7 Porovndani technologie NAND a NOR [41]

Technologie NAND NOR
. : rychly zapis nahodny pfistup
Prednosti — - — -
rychlé ¢teni moznost zapisu po bajtech
. pomaly nahodny pFistup pomaly zapis
Zapory —— ——
slozity zapis po bytech pomalé mazani
Anlik nahrada pevnych disku nahrada PROM, EPROM, EEROM
ikace
. zaznam zvuku, fotografii, ... jednoduché pfipojeni k procesoru

Nevyhodou flash paméti je omezeny pocet prepisovacich cykli, ktery se pohybuje podle
konkrétnich paméti kolem sto tisic pfepisi. Pro zvySeni kapacity, pifi stejném poctu
pamétovych bunck, se mize rozliSovat vice stavii nez dva. Popisovana technologie se
oznacuje jako MLC (Multi-Level Cell). Jedna pamétova burika je reprezentovana dvéma bity
fizeni, ale jsou levngjsi. Dnes se mizeme setkat i s TLC (Triple-Level Cell), kde v burce

mize byt rozliSeno osm stavi. [41]

4.6 USB disky
USB flash disky vyuzivaji jako pamétového média flash paméti NAND. Slouzi jako

prenosna pamétova média. Obsahuji konektor USB, ktery je dnes pfitomen prakticky u vSech
pocitacu. Jejich vyhodou je skladnost a vysoka odolnost. Dnes mohou mit prakticky libovolny
tvar. Jejich rozméry a vzhled se upravuji pfedevs§im z praktického a estetického hlediska.
USB disky i pamét'ové karty jiz obsahuji zabudovany fadic. [41]

Do né¢kolika set korun je mozné ziskat USB disk o kapacité 1 32 GB. Nejvétsi USB disky
dnes dosahuji kapacity az 256 GB. Jejich cena je vSak né¢kolik tisic korun. Pfipojuji se pies
sbérnice USB 2.0 a USB 3.0. U USB 2.0 dosahuji flash disky rychlosti zapisu az 30 MB/s.
Rychlosti ¢teni i zapisu u USB 3.0 dosahuji u nékterych modelti i vice nez 100 MBY/s. [37]
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4.7 Pamétové karty

Pamétové karty se dnes vyuzivaji jako vymeénitelnd pamétovd média do pfenosnych
zafizeni. Samotna pamét je tvofena pomoci pameéti flash. Na trhu existuje nékolik druht
pamétovych karet o ruznych kapacitach, rozmérech, rychlostech zapisu a ¢teni. Naleznou
vyuziti naptiklad ve fotoaparatech, mobilnich telefonech, videokamerach a dalsich. [55]

Kapacity dnes dosahuji az 128 GB. Rychlosti se oznacuji ndsobky cisel ve tvaru ,,133x*.
Nasobek 1x odpovida pienosové rychlosti 150 KB/s, viz Tab. 4.8. Dale se mohou oznacovat
napiiklad ,,Class 10, to garantuje rychlosti zapisu a ¢teni minimalné 10 MB/s. Rychlosti
¢teni i zapisu se mohou pohybovat v fadech desitek MB/s az 100 MB/s. Vyssi rychlost ale

vétSinou znamena vyssi cenu. [55][37]

Tab. 4.8 Znaceni rychlosti u pamétovych karet [55]

Znaceni rychlosti Prenosova rychlost [MB/s]
40x 6
66X 9,9
133x 20
266X 39,9
350x 52,5

Prvnimi pamétovymi kartami byly karty s pamétmi flash NOR do slotu PCMCIA.
Vznikly na pocatku 90. let 20. stoleti a byly uréeny piedev§im pro notebooky. [41] Dalsimi
kartami byly CompactFlash (CF) od spole¢nosti SanDisk. V soucasnosti jsou nejvice
rozsitené karty Secure Digital, které se poprvé objevily v roce 1999. Vyrabi se i ve dvou
mensSich velikostech mini a micro. Dnes se vyrabi vysokokapacitni verze SDHC (SD High
Capacity) a SDXC (SD eXtedned Capacity. Pocet druhti pamétovych karet je velky a vétSina
Z nich je jesté rozdélena na nékolik typu. Nejvyznamngjsi pamétové karty jsou uvedeny v
Tab. 4.9. [55]

Tab. 4.9 Prrehled vybranych pamétovych karet a jejich rozméru [55]

Pamétova karta | Pavodni vyrobci Oznaceni Rok uvedeni Rozméry [mm]
. CF-I 1994 43 x 36 x 3,3
CompactFlash SanDisk CEIl - 23x36 x5
SmartMedia Toshiba SM/SMC 1995 45 x 37 x 0,76
: : Siemens AG, MMC 1997 24 x32x14
MultiMedia Card | o, ;g MMCmicro 2005 12x14x1,1
Secure Digital Pana_sonic, _ SI_D, SDHC, _SDXC 1999 -2009 32x24x21
Toshiba, SanDisk microSD, micro SDHC | 2005 15x11x1
MS 1998 50 x 21,5 % 2,8
Memory Stick Sony MS Pro Duo - 32x20x1,6
M2 - 15x125x%x 1,2
XxD-Picture Card | Olympus, Fujifilm xD 2002 25x20x 17
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4.8 SSD disky
SSD (Solid State Drive) disky jsou velkokapacitni pamétova média s ptimym pfistupem.

Jsou tvotfeny z flash paméti typu NAND. Oznacuji se disky, i kdyZz zde neni Zadny rotujici
kotou¢, ani jiné pohyblivé ¢asti. Flash paméti jsou mnohem odolnéjsi proti otfestim, zménam
teplot a dalsim nevhodnym u¢inkiim prostiedi, ve kterém se nachazi. [41]

Prvni SSD disky s pamétmi flash byly vyrobeny v roce 1995 firmou M-Systems. Kvuli
své vysoké odolnosti byly pouzivany jako nahrady pevnych diskl v leteckém a vojenském
prumyslu. [42] V roce 2003 firma M-Systems nabizela disky oznacované jako FFD (Fast
Flash Disk). Tyto disky dosahovali kapacit az 47 GB s rychlostmi ¢teni 60 MB/s a zapisu
30 MB/s. Stale vSak byly pftili§ drahé scenou pfiblizné 780 tisic korun. V roce 2006
ptedstavila spole¢nost Samsung SSD disky s kapacitami 16 GB a 32 GB. Cena byla stale
vysoka, ale o tyto disky se zacaly zajimat dal$i vyrobci a nésledujici vyvoj znamenal
podstatné sniZzovani cen. [43]

SSD disky se vyrabi v odpovidajicich velikostech klasickym pevnym diskiim, jako 1,8",
2,5" nebo 3,5". Vyuzivaji i stejna rozhrani jako PATA, SCSI a dnes pievazné¢ SATA. Mohou
se také pfipojovat jako samostatné karty do sbérnice PCle. [37]

Za snizovani ceny muze zmenSovani rozmérd. Dne$ni disky jsou vyrdbény 22nm
technologii. [44] Dalsim vyvojem, diky kterému je sniZzena cena, je zapisovani vice stavi do
jedné pamét'ové bunky. Rozdé¢luji se na SLC (Single-Level Cell), MLC (Multi-Level Cell) a
TLC (Triple-Level Cell). U SLC se pouziva zapisu pomoci jednoho bitu. Pamétova bunka
muze nabyvat dvou stavil. Dnes se ale nejcastéji pouziva MLC. Jedna bunka mize nabyvat
¢tyt stavl. K tomu je potieba dvou bit. Diky tomu staci pro stejnou kapacitu pouzit méné
pamétovych bunék nez u SLC. Existuje jiz TLC, ktera v jedné pamét'ové butice rozliSuje osm
stavl. [45] Ta se zatim piili§ nerozsitila. Problémem je nizky pocet piepisovacich cykli.
Udava se pouhych 1000 cykld, oproti MLC s 10 tisici cykly a SLC, které dosahuji fadové 100
tisic cyklu. [46] U SLC je také dosahovano vétsi rychlosti. Vyroba TLC ma byt o 30%
levngjsi nez MLC, viz Obr. 4.8. U diskt s pamétmi TLC se pfedpokladaji standardni kapacity
kolem 1 TB pti velikosti disku 2,5". [45]
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Obr. 4.8 Porovnani cen technologii SLC, MLC a TLC [45]

Pamétova burka flash paméti ma jen omezeny pocet piepsani. Na konci roku 2009 se
zacal objevovat u SSD diskt piikaz TRIM, ktery musi podporovat jak disk, tak i operacni
systém. TRIM pomaha tadi¢i rozpoznat volné stranky dfive, nez se do nich zapisuje. Cela
pamét’ je tak vyuzivana mnohem rovnomérnéji a zvySuje Se jeji zivotnost. [43]

Pomoci TRIM se také miize zvysit vykon disku, nebo spiSe zpomalit jeho snizovani. To
je zplsobeno mazanim souborti v souborovych systémech. Pfi mazani se fyzicky soubor
z disku nesmaze, ale systém si jen oznaci, na které adrese jsou data urcend ke smazani. Nové

soubory se zapisuji do prazdnych stranek. Ve chvili, kdy uz nejsou zadné volné stranky, je

vvvvvv

rrrrr

upravena data. Musi se vykonat vice procesti a navic S celym blokem misto jedné stranky.
Vykon pak muze klesnout i pod hranici vykonu klasickych pevnych diski. Prikaz TRIM
zajistuje fyzické mazani bloku, které jsou k tomu urcené. Ve chvili zapisu jsou tyto bloky jiz
prazdné. [49]

Dnesni SSD disky se vyrabéji prevazné ve velikostech 2,5”, také kvili tomu, ze diky
nizké spotiebé a odolnosti jsou vhodné do pienosnych zafizeni a notebookl. Kapacita
dosahuje i vice nez 1 TB, cena téchto disku je ale i nékolik desitek tisic korun. Bézné kapacity
diski, pouzitelnych pro bézného uzivatele, jsou mezi 30 GB az 240 GB. Ty se daji poftidit
v dubnu 2012 i za cenu do Sesti tisic korun. Nejrozsitenéj$imi rozhranimi jsou SATA 3Gb/s a
SATA 6Gb/s. Rychlosti ¢teni a zapisu se bézné pohybuji kolem 500 MB/s, s pfistupovou
dobou pod 1 ms. Vétsina diskii vyuziva piikazu TRIM a cCtyistavovych pamétovych bunék
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MLC. Zivotnost se udava jako stfedni doba chyby MTBF (Mean Time Between Failures) a
pohybuje se dnes kolem jednoho az dvou miliont hodin. Jednd se spiSe o marketingovou

hodnotu, zivotnost disku zavisi hlavn€ na zptisobu a ¢etnosti pouzivani. [37]

4.9 Srovnani HDD a SSD
V soucasné dobé nemohou SSD disky pln¢ nahradit klasické pevné disky (HDD). Oproti

HDD je stéle jejich nejvetsi nevyhodou vyssi cena, nizka kapacita a kratsi zivotnost, ktera se
ale stale zvySuje a rozdily jiz nejsou takové. Casto se SSD disky pouzivaji v kombinaci
s HDD, kdy je napiiklad na rychlejsim disku SSD provozovan opera¢ni systém a na HDD
jsou ulozena data, jako naptiklad filmy, hudba, fotografie a podobné. Nevyhodou HDD
zustavaji rotujici plotny a pohyb ramena s magnetickymi hlavami. Ty zptsobuji hlavné vyssi

hlu¢nost, vétsi spotiebu a mensi pristupovou dobu. [53]

Tab. 4.10 Srovnani viastnosti HDD a SSD [53]

Vlastnosti HDD SSD
Kapacita + -
Rychlost - +
Zivotnost + -
Hmotnost -

Odolnost - +
Cena za GB + -

V soucasnosti se neuvazuje tolik o nahrazeni jedné technologie druhou, ale o jejich
spolecném vyuziti v jednom systému. SSD disky a jiné flash paméti jiz téméf nahradily malé
pevné disky velikosti 1” a 1,8". [47]

Tocivé pevné disky maji mnohem lepsi pomér cena/kapacita. Na 2,5” HDD disku je
mozné dosahnout za soucasného stavu s kolmym zapisem kapacity 1 TB s cenou pod 3 tisice
korun. SSD disky mohou této kapacity dosahnout jen s mnohem vyssi cenou. Cena za GB je u
HDD piiblizné desetkrat nizs$i nez u SSD diskii. Vyvoj cen je zobrazen na obrazku Obr.
4.9. [37]
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Obr. 4.9 Vyvoj primérnych cen za GB z prosince 2011 [58]

Z Tab. 4.11 je vidét, ze cena za GB u SSD disku je pfiblizn¢ desetkrat vétsi. V roce 2006
byla cena za GB u flash paméti ptiblizné¢ 50 USD, u HDD 0,1 USD. Pomér byl dokonce

pétsetkrat veétsi. Za dobu Sesti let se tento pomér snizil padesatkrat. Spotieba u vykonnych

SSD disk je pfiblizn€ na urovni 2,5” HDD. Pfenosova rychlost zavisi na struktufe dat a lisi

se mezi rychlosti ¢teni a zapisu. [43]

Tab. 4.11 Porovnani vybranych pevnych diskii ke 2. 5. 2012 [50][51][52]

Pevny disk HDD 3,5" HDD 2,5" SSD 2,5"
Model Seagate Barracuda | g2l 0l | OCZ Vertex
Black
Kapacita [GB] 2000 750 120
Pocet ploten 3 2 -
Vyrovnavaci pamét [MB] 64 16 -
NAND Flash pamét - - 25nm MLC
Rychlost otaceni [ot/min] 7200 7200 -
Rozhrani SATA 6Gb/s SATA 3Gb/s SATA 6Gb/s
Hmotnost [g] 622 155 77
Pfistupova doba [ms] 8,5 12 0,1
Spotieba zapis/cteni [W] 8 1,75 3
Spotreba v klidovém rezimu [W] 54 0,8 1,65
Spotfeba spanek [W] 0,75 0,2 -
Hluk v provozu [dB] 27 28 -
Odolnost proti otfesim (v / mimo provoz) [G] 65/250 350/1000 -/1500
Pfenosova rychlost [MB/s] 156 (210) 180 500/550
Cena s DPH (Alza.cz - 2. 5. 2012) [K¢] 2899 2363 3700
Cena za GB [K¢] 1,45 3,15 30,83

46




Paméti pocitacii Vaclav Polanka 2012

4.10 Budoucnost pevnych diski
U SSD diska se dnes piiblizné pouziva 22nm vyrobni technologie. Predpoklada se, Ze se

brzy vyrobci ve snizovani rozmeérti dostanou na fyzikélni hranici. Poté nebude mozné
zvySovat kapacitu pii stejnych rozmérech diskii. Jednou z moznosti je pouziti zépisu vice
stavil do jedné pamétové buiilky. Dnes se pouziva az osm stavil, ale zivotnost téchto paméti je
velice mala. Zatimco HDD maji svou hranici podstatné dale. [53] V minulosti doslo
k razantnim zvySenim hustoty zaznamu u HDD pi#i pouziti AMR hlav a pozdé¢ji GMR hlav.
Poté piiSel kolmy zapis. Do budoucna se da predpokladat, Ze vyrobci piijdou s dalSim
technologickym postupem. [34]

Ve vyvoji jsou magnetické hlavy HAMR (Heat Assisted Magnetic Recording). Dnes se
pouzivané feromagnetické materidly pfiblizuji svym limitd. Pti vysoké hustoté¢ zdznamu se
mohou sousedni datové bity navzajem ovliviiovat, a tim se stat nestabilnimi. Re$enim je
pouziti magneticky tvrdSich materiali. Dne$ni hlavy nejsou schopny vytvofit magnetické pole
o dostatecné intenzit¢ pro zmagnetovani takovychto materialti. Proto se vyviji hlavy HAMR,
které jsou opatieny laserem, ktery dané misto pfed zapsanim ohieje. Pti zvySené teploté ztraci
feromagnetické materialy své vlastnosti. Diky tomu sta¢i vytvofit magnetické pole o mensi
intenzité. Po zapsani ohiaté misto vychladne a stabilizuje se. Hustota zdznamu se posouva az

na 50 terabitl na Ctverecni palec. [34]

4.11 Internetova ulozisté - Cloud Computing
Mezi rozsifeny zpisob ukladéani dat posledni dobou patii tzv. cloudy. Jedné se o tlozisté,

ktera jsou ptistupné pies internet. Jejich hlavni vyhodou je ptistup k datim prakticky kdekoli
a z jakéhokoli zatizeni jako notebook, domaci pocita¢, mobilni telefon a jiné. Vyuziti najde
hlavné u firem, ve kterych je potieba sdilet informace na spole¢ném wloZisti a mit k nim staly
pristup. Pro tyto firmy je vétSinou snazsi pronajmout si n¢které ulozisté, nez spravovat vlastni
servery. [57][62]

Cloud computing oznacuje prakticky vSechny sluzby nebo programy, které nahrazuji ¢ast
vlastniho pocitace pfes internet. Jedna se napiiklad 1 o emailové schranky nebo internetové
stranky slouzici pro sdileni dat. [57][62]

Nevyhodou muze byt nevédomost, kde se data fyzicky nachazeji. Neni jistota, Ze
K ulozenym datim nema piistup nékdo cizi. VSe zavisi na zvoleném poskytovateli. Dalsi
problém muze nastat pfi poskozeni dat. Ve vétSin€ pfipadll nemaji provozovatelé Zadnou

pravni odpovédnost a Sance na nahradu Skody je minimalni.
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Firmy si vétSinou pronajimaji cloud hosting, u které¢ho je mozné pronajmout ke kapacité
disku 1 pocet jader procesoru, pamét RAM, typ a rychlost spojeni, které jsou k tlozisti
pfifazeny k zajisténi dostate¢ného vykonu. Napiiklad cesky poskytovatel Master Internet,
s.r.0. nabizi 100 GB ulozisté s 1 jadrem CPU a 4 GB RAM za 2110 K¢ mési¢éné. [64]

Béznému uzivateli vétSinou staéi obycejné datové ulozisté. Jednim z celosvétovych
ulozist’ je Dropbox, kde je moznost vybéru mezi placenou a volnou verzi. Ve verzi zdarma je
uzivateli pfidéleno 2 GB paméti s moznosti navyseni o 0,5 GB pifi doporuceni Dropboxu
novym uzivatelim. Takto 1ze dosahnout az 18 GB zdarma. V placené verzi, viz Tab. 4.12, lze
ziskat 50 GB za cenu necelych 200 K¢ mési¢né, nebo 100 GB za dvojnasobek. [77]

Tab. 4.12 Porovnani ceny za GB mezi HDD diskem a internetovym ulozistém [59][77]

Dropbox 50 GB HDD WD 3,5"2 TB
Doba pouzivani 1 mésic 1 rok 2 roky 2 roky (zaruka)
Celkova cena [K¢] 193 2316 4632 2800
Cena za GB [K¢] 3,86 46,32 92,64 1.4

Cena Dropbox 50 GB je $99/rok (kurz 1 USD = 19,50 CZK k 10.5.2012). [59]
V piepoctu ceny za GB je cena sluzby Dropbox pfi uzivani 2 let vice nez 66krat vyssi
oproti HDD. Jejich hlavnim vyznamem neni dosahnuti velkych kapacit, ale dostupnost dat

Z vice zarizeni.

4.12 Hybridni disky
Hybridni disky jsou kombinaci flash paméti a HDD na jedné pamét'ové jednotce. Flash

pamét’ slouzi podobné jako vyrovnavaci pamét. PouZivd se vétSinou NAND SLC o
kapacitach ptiblizné 2 az 10 % kapacity to¢ivého pevného disku. K tomu je nutné spravné
fizeni od fidici jednotky. Zakladnim principem je, Ze pocitac pii bézné praci nevyuziva celou
kapacitu, ale jen zlomek. Je nutné vybrat ty spravna data, kterd maji byt na flash pamét
uloZena. Flash pamét’ je rychlejsi a ma nizsi spotiebu. Proto se Casto hybridni disky pouzivaji
V noteboocich, které mivaji jen jednu interni pozici na pevny disk. Béhem prace tak nemusi

byt HDD disk viibec aktivni, je tedy snizena spotieba a hlu¢nost. [34]

4.13 Diskety

Diskety se vyuzivaly jako levna pfenosna pamétova média. Dnes se pouzivaji jen pro
praci se star§imi poéita¢i nebo napiiklad k aktualizacim BIOSu. Radi se mezi paméti
S pfimym pfistupem a jsou podobné tocivym pevnym diskim. Disk je rozdélen na stopy,
sektory a pfi oboustranném zapisu na cylindry, stejné jako pevné disky. Data se ukladaji

pomoci magnetického zépisu na tenkou umélohmotnou folii s nanesenou vrstvou
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feromagnetického materialu. [14] Oznacuji se FD (Floppy Disk), neboli pruzny ¢i ohebny
disk, protoze prvni diskety byly do ur¢ité miry ohebné. Prvni disketa byla ptfedstavena v roce
1967 spolecnosti IBM. Jeji pramér byl 14 palct a nedala se ptepisovat. Byla tvofena pruznym
diskem, ale nemé¢la zadny obal. Spolecnost IBM vyuzivala diskety pro rozesilani aktualizaci

postou misto vétsich kazet. [71]

Tab. 4.13 Prehled casto pouzivanych zkratek [9][14]

Oznaceni Nazev Vyznam

SS Single Sided jednostranny zaznam

DS Double Sided oboustranny zdznam

DD Double Density dvojndsobnd hustota zdznamu
HD High Density vysoka hustota zaznamu

4.13.1 Diskety 8"
V roce 1971 piisly na trh diskety sprimérem 8 palct, které byly opatieny pruznym

obalem, ktery byl zevniti pokryt tkaninou. Obal slouZil k ochrané pted necistotami, prachem a
dalsim poskozenim. O rok pozdéji byly uvedeny tyto osmipalcové diskety jako
ptepisovatelné. Prvni 8" disketa méla kapacitu 80 KB a disk se otacel rychlosti
360 ot/min. [71]

4.13.2 Diskety 5,25"
Poté nasledovala disketa velikosti 5,25", ktera byla vytvoiena v roce 1975, ale vyrabét se

zacala aZ o rok pozdéji. Jeji vyhoda byla v menSich rozmérech. Prvni disketa méla kapacitu
110 KB a plvodné 35 stop. Pozdé&ji se zvysil pocCet stop na 40, zacalo se VvyuZivat
oboustranného zapisu a zvySila se také hustota zaznamu. Rychlost se zvySila z 300 na
360 ot/min a pfi pouziti vysoké hustoty zaznamu se zvySila kapacita naformatované diskety

az na 1,2 MB. Zakladni hustota zdznamu byla 48 tpi (tracks per inch), u HD 96 tpi. [71]

4.13.3 Diskety 3,5"
V roce 1980 piedstavila spolecnost Sony disketu velikosti 3,5". Pouzdro se vyrabélo

zpevného plastu a bylo doplnéno kovovym krytem, ktery chranil otvor pro pfistup
magnetickych hlav k disku. Zakladni hustota zaznamu byla 67,5 tpi a rychlost 300 ot/min. U
HD byla horizontalni hustota zaznamu 135 tpi. Maximalni kapacity dosahovaly 2,88 MB
S pouzitim dvojnasobného poctu sektorti. Pfili§ se ale neuchytily a nejvice rozsifenymi se
staly diskety 3,5" s kapacitou 1,44 MB. [71] Rychlosti zapisu a ¢teni se pohybuji az kolem
500 KB/s. [72]
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Tab. 4.14 Piehled vybranych disket [9][14][71]

Velikost Pocet stran | Hustota zaznamu | Pocet stop Pocet sektort Kapacita
5,25" DS DD 40 9 360 KB
5,25" DS HD 80 15 1,2 MB
3,5" DS DD 80 9 720 KB
3,5" DS HD 80 18 1,44 MB
3,5" DS HD 80 36 2,88 MB

Dale se objevilo velké mnozstvi dalSich disket riznych rozméra a vlastnosti, které se na
trhu p#ili§ neprosadily. [71]

Disketové mechaniky, viz Obr. 4.10, prochazely vyvojem spolu s disketami. VétSinou
byly zpétné¢ kompatibilni s disketami mensich kapacit. Ptipojovaly se pomoci fadice FDD

controller. [9]

Obr. 4.10 Disketova mechanika 3,5"

Spolecnost Verbatim je dnes jedinym vyrobcem disket 3,5” s kapacitou 1,44 MB. Cena
se pohybuje do deseti korun za kus. To odpovida ptiblizné cenam CD a DVD. [37]

4.14 Velkokapacitni diskety

Kapacita disket byla stale vice nedostacujici, proto se vyvijelo mnoho médii pro jejich
nahradu. VétSina se pfili§ neuchytila a pozdéji vSechny nahradily CD, DVD a flash paméti.

Ptipojovala se vétSinou pomoci rozhrani IDE nebo SCSI. [14]

4.14.1 Floptical disk
Floptical disk byl podobny klasickym disketdm 3,5". Jeho mechanika navic obsahovala

laser pro navadéni hlavy a hustota zaznamu se zvysila ze 135 tpi na 1250 tpi. Pocet stop se
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zvysil na 755 po 27 sektorech a celkova kapacita byla az 21 MB. [29] Byly zpétné
kompatibilni s klasickymi 3,5” disketami. [73]

4.14.2 LS 120
Diskety LS120 byly také kompatibilni s klasickymi 3,5” disketami. Jejich kapacita byla

Vv prvni generaci 120 MB, ve druhé 240 MB. [29] Jedna strana diskety obsahovala informace
0 stopach, které se snimaly laserovym paprskem. Tyto informace pouzivalo tzv. Laser Servo
(LS), které fidilo pohyb magnetickych hlav. Disk rotoval rychlosti 720 ot/min. [14]
Pristupova doba se pohybovala kolem 60 ms. Hustota zaznamu byla 2490 tpi a pienosova
rychlost az 1100 KB/s. Daly se ptipojovat i pies sbérnici USB s pfenosovou rychlosti az
750 KB/s. [73]

4.14.3 ZIP
Kapacita ZIP disket byla ptivodné necelych 100 MB, pozdé&ji se zvysila na 250 MB a

posledni typ mél kapacitu 750 MB. Jednalo se o disketu velikosti 3,5", ale oproti klasickym
disketam byla vyssi a nebyla s nimi zpétn¢ kompatibilni. Pfipojovaly se pfes rozhrani IDE,
SCSI, paralelni port nebo sbérnice USB a FireWire. [9] Disk rotoval rychlosti 3000 ot/min.
Mezi daty byly ulozeny informace pro urcCeni polohy po kazdych 3 stupnich pootoceni.
Magnetické hlavy se tak daly pfesné fidit. Pristupova doba se pohybovala kolem 30 ms a

ptenosova rychlost dosahovala az 1 MB/s. [14]

4.14.4 JAZ
JAZ diskety se podobaly tocivym pevnym diskiim. Obsahovaly plovouci hlavy a

pfipojovaly se nejcastéji pres rozhrani SCSI nebo paralelni port. Jejich provedeni bylo interni
i externi. [73] Pfenosova rychlost dosahovala az 5,5 MB/s s pfistupovou dobou 12 ms.
Kapacita prvni verze byla 1 GB, druhé 2 GB. [9]

4.15 Magnetooptické disky

U magnetooptickych diskli se k zdznamu vyuziva vrstva magneticky tvrdého materialu.
Spolu s magnetickou zaznamovou hlavou se pro zapis pouziva laser, ktery ohfeje vybrané
misto pfiblizné na Curieovu teplotu, ktera je zavisla na materidlu. Nejcast&ji se pouzivaji
materialy s Curieovou teplotou ptiblizné 150-180 °C. Z feromagnetickych materiald se pak
stanou paramagnetické. Poté staci ke zmagnetovani vybraného mista jen ptisobeni slabsiho
magnetického pole. PO ochladnuti se dané misto stabilizuje. Zaznam je moZno provadét
z vét8i vzdalenosti hlavy od disku, protoZze nedojde k ovlivnéni okolnich ploch. Tato

vzdalenost je az jeden milimetr. [73][77]
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Pti zapisu je nutné na vybranad mista nejdiive zapsat nuly, a poté do uréenych mist ulozit
jedni¢ky. U star$ich médii bylo navic potieba ovéfit zapsané informace. Cteni probiha &isté
optickym principem. Vyuziva se Kerrova jevu, pii kterém se svétlo odrazi pod jinym uhlem,
VvV zavislosti na sméru zmagnetovani. Tento rozdil je mensSi nez jeden stupeni, ale da se
zméfit. [73][77]

Pouzivaji se ¢asto jako média k archivaci. Zivotnost ulozenych dat se udava az 30 let a
jsou pomérné odolné proti vnéjSim vlivim. Pii zépisu se pouziva teplota do 180 °C, ktera
nema Skodlivy vliv na vrstvy disku. Pocet piepsani je v fadech milionti a pocet Cteni neni
podle vyrobct omezen. [77]

Samotné disky se vkladaji do ochrannych pouzder. Rozméry diskl se pouZzivaji nejcastéji
3,5" a5,25". VEtsi verze se pouziva Castéji pro archivace. [77]

Kapacity se pohybuji od 128 MB po 9,1 GB. Pienosova rychlost je az 6 MB/s. Prvni
disky téchto velikosti byly vyrobeny v roce 1991. Jednim z typt magnetooptickych médii je
Sony MiniDisc s praimérem 64 mm. Jeho kapacita je 140 MB pro datovy zaznam a 160 MB
pro audio zaznam. Dal§im médiem je naptiklad Sony Hi-MD s kapacitou 1 GB. [77]

4.16 Optické disky

U optickych médii se ¢teni provadi pomoci laserového paprsku. Na médiu je nékolik
vrstev a senzor snima paprsek, ktery se od nich odrazil. Mlze snimat intenzitu svétla nebo
naptiklad polarizaci. [56] Jejich nevyhodou je kratsi Zivotnost zaznamenanych dat, pfevazné u
vypalenych disk. Nehodi se tedy k archivaci, dilezité je také prostiedi, ve kterém jsou
uskladnény. Mechaniky optickych médii se dfive pfipojovaly pomoci rozhrani SCSI, EIDE,
ale dnes ptevazné pomoci SATA nebo sbérnice USB. [14]

4.16.1 CD (Compact Disc)
Kompaktni disky CD byly poprvé uvedeny spole¢nosti Sony a Phillips v roce 1980 jako

nosice hudby. [74] Vyroba probiha lisovanim. Vytvoii se spirala (stopa), kterd ma délku
kolem 5 km a do té se ukladaji informace. Zaznamenavaji se pomoci tzv. landu (poli) a pitd
(prohlubni). Jako logicka jednicka se bere zména z landu na pit nebo opacné. Paprsek laseru
je zaméfen na landy a pfi odrazu od pitu je rozostien, senzor ho tak snimad s mensi
intenzitou. [9][56]

Pramér disku je 120 mm s vyskou 1,2 mm. Otvor ve stfedu disku ma primér 15 mm. Je
mozné se setkat s formaty mini, se zmenSenym prumérem 80 mm a kapacitou 220 MB. [9]

Zakladni rychlost ¢teni byla 150 KB/s dnes oznafovand jako 1x, pozdé¢ji se standardni
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rychlosti zvySovaly az na 52x, coz odpovida 7,62 MB/s. Kapacita byla u prvnich diska
650 MB (74 min), pozdé&ji 700 MB (80 min). [74]

CD ma pfi rotaci riznou rychlost otaceni na vnitini a na vné&jsi strané. Plvodné se
pouzivala metoda CLV (Constant Linear Velocity), pii které se rychlost otacek ptizpasobuje
poloze dat na disku. U rychlosti 150 KB/s rotuje disk pfi ¢teni ptiblizné mezi 200 az
500 ot/min. Pfistupova doba je kvili regulovani rychlosti az 500 ms. Druhou metodou je
CAV (Constant Angular Velocity), u které¢ probiha ¢teni pfi konstantni thlové rychlosti.
Casto se pouziva kombinace obou metod. [9][56]

CD-R jsou média urena k zapisu dat. Pomoci vysoké teploty laseru se na vybranych
mistech spali vrstva nanesené¢ho barviva. V téchto mistech se pak pfi ¢teni neodrazi paprsek.
CD-RW jsou pfepisovatelnd média. Paprskem lze meénit strukturu specidlni zaznamové
vrstvy. Krystalickd struktura odrdzi vice svétla nez amorfni. Piistupové doby se pohybuji

vétsinou mezi 100 a 200 ms. [56]

4.16.2 DVD (Digital Versatile Disc)
Prvni DVD se objevila na trhu v roce 1997 a méla kapacitu 3,95 GB. Dnes je kapacita

jedné vrstvy 4,7 GB. Fyzické rozméry DVD jsou totozné s CD. DVD ale vyuzivaji vétsi
hustoty zaznamu a mohou pouzivat dvé zaznamové vrstvy (Dual Layer). Pouzivaji se také
oboustranné DVD (Double Sided). Spirdlovitd stopa ma tvar sinusoidy a opét se vyrabi
lisovanim. [14][56]

V roce 2000 prisly na trh dva formaty, DVD-R s vilnovou délkou 650 nm a DVD+R
s vlnovou délkou 635 nm. Zplisob zapisu na tato média je nekompatibilni, vétSina zatizeni ale
umi ¢ist oboje. Dal§im formatem je DVD-RAM z roku 1998. Umist'uje se do pouzdra a je
mozné je piepisovat az 100 tisickrat. Dal$im piepisovatelnym formatem je DVD-RW z roku
2001, které vychazi z DVD-R. Princip je také zaloZen na zméné struktury jako u CD-RW a
pocet piepist je kolem jednoho tisice. Vyvinuto bylo také DVD+RW. Pristupové doby se
pohybuji kolem 150 ms. Verze mini dosahuje kapacity 1,4 GB. [9][56]

4.16.3 Blu-ray
Fyzicky rozmér je opét stejny jako CD a DVD a zikladni princip je také podobny.

Blu-ray vyuziva laserového paprsku o vinové délce 405 nm. Vyrabi se i jako dvouvrstvé,
pfitom na jednu vrstvu Ize zapsat az 25 GB dat. Laser je umistén mnohem blize k disku nez u
CD nebo DVD, diky tomu je dosdhnuto vétsi presnosti a vétsi kapacity, ale je nachylnéjsi

k poskozeni. Pristupové doby se pohybuji pfiblizné mezi 150-250 ms. [14][56]
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4.16.4 HD DVD
Blu-ray od spole¢nosti Sony a HD DVD od Toshiby soupefily jako mozni nastupci DVD.

HD DVD m¢lo kapacitu jen 15 GB a dosahovalo nizs§ich ptenosovych rychlosti, ale jeho
vyroba byla levnéjsi. Vyuzivalo také laseru s vinovou délkou 405 nm. Nakonec bylo
rozhodnuto pro Blu-ray. [70]

Tab. 4.15 Porovndni optickych medii [9][14][56]

Druh média Vzdalenost stop [um] VInova délka [nm] Kapacita [GB]
CD SS/SL 1,6 780 0,7
DVD-5 SS/SL 0,74 635/650 4,7
DVD-9 SS/DL 0,74 635/650 8,5
DVD-10 DS/SL 0,74 635/650 9,4
DVD-18 DS/DL 0,74 635/650 17
HD DVD SS/SL 0,4 405 15
HD DVD DL SS/DL 0,4 405 30
Blu-ray SS/SL 0,32 405 25
Blu-ray DL SS/DL 0,32 405 50

5 Vnéjsi paméti se sekvenénim pristupem

Sekven¢ni pfistup ma oproti pamétem s pfimym piistupem obrovskou nevyhodu.
K datim se musi pfistupovat postupné a v nékterych piipadech mize tento postup trvat i
nékolik hodin. U dnesnich magnetickych pasek se ptistupové doby pohybuji v fadech desitek
sekund. [79]

5.1 Derné stitky

Démé stitky byly vynalezeny jiz na pocatku 19. stoleti pro zjednoduseni fizeni
tkalcovského stavu. V tomtéZ stoleti byly pouZzity pro sc¢itani lidu. Jednalo se o Stitky, ve
kterych byly fyzicky prodéravéné otvory (perforace). V pocitadich se pouzivaly od jejich
pocatku a vyrabély se vétSinou z tenkého kartonu. Bylo vytvoreno ne€kolik druhti. Napiiklad
systém Hollerith s 80 sloupci, 12 fadky a obdélnikovymi otvory. Nebo systém Powers, ktery
mél 90 sloupcu, 12 fadku a kulaté otvory. [66][67]

Data se neukladala binarné, ale jako pismena a Cislice, které byly kodované pomoci dér.
Nejdtive se pouZzival jeden fadek pro jeden znak. U systému Hollerith byla kapacita 80 znaki
na jeden Stitek. Pozd¢ji se jeden fadek rozdé€lil na dvé poloviny po Sesti fadcich. Bylo tak
mozné zapsat na jeden Stitek 160 znaki. [68]

Mc¢ly velice malou kapacitu, spolehlivost byla ovlivnéna podle zachdzeni a pfenosové
rychlosti byly také velice malé. U nas se pouzivaly jesté v 70. a 80. letech 20. stoleti. Dérné

Stitky byly pouzity pti volbach amerického prezidenta v roce 2000. [67][68]
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5.2 Dérné pasky

Démé pasky vychazely z dérnych stitka. Jejich vyhodou byla vétsi kapacita diky
libovolné délce. Jednotlivé znaky se zapisovaly do sloupcl. Pasky se pouzivaly péti az
osmistopé. Prod€ravéni se pouzivalo kruhové a mimo otvorii pro znaky se jest¢ pouzivala
jedna stopa s vodici perforaci, ktera byla také kruhova, ale s mensim primérem. [68]

Pasky se vytvafely nejéastéji z papiru o tloustce 0,08 az 0,10 mm. Siika zavisela na
druhu pasky a poctu stop. Podélnd hustota zaznamu byla piiblizn¢ 0,4 znaku na jeden
milimetr. [68]

U pétistopé pasky se dalo pouZit maximalng 32 (2°) znaki a vyzivalo se napriklad
telegrafni kodovani CCITT. N¢které znaky se pouzivaly jako piepinaci. Jedna kombinace tak
mohla znamenat dva znaky, vétSinou pismeno nebo ¢islici. Zalezelo na vlozeném piepinacim
znaku. Se Sesti stopami se dalo jednozna¢né urcit 64 znakl. Sedmd stopa se pouzivala pro
paritni bit a osma pro dalsi pomocné povely. [68]

Dérné pasky se pouzivaly jesté v 80. letech 20. stoleti jako pamétova média pro salové

pocitace. [69]

5.3 Magnetické pasky

Magnetické pasky se pouzivaji jako vnéjsi paméti od dob prvnich pocitactu. Jedna se o
paméti se sekvencnim pfistupem, proto se v dneSni dob€ vyuzivaji pfevazné pro archivaci
velkého mnozstvi dat. [76]

Pasky se dfive navijely na samostatné civky, poté se pteslo ke kazetam, které vétSinou
obsahovaly jednu nebo dvé civky. To ulehéilo manipulaci s nimi a zjednodusilo jejich
pouzivani. Od padesatych let minulého stoleti se pasky zhotovuji pfevazné z polyesterové
folie nebo z materialti s podobnymi vlastnostmi. Na tuto folii je nanesena tenka magneticka
vrstva napiiklad z oxidu Zelezitého. Délka pasky muze dosahovat n€kolik set metrt. [61]

V roce 1898 sestavil dansky telefonni technik Valdemar Poulsen piistroj Telegraphone,
ktery dokazal zaznamenat 30 vtefin telefonni zpravy na ocelovy drat pomoci magnetického
zaznamu. Drat pozdéji nahradil ocelovym paskem. [79]

Poprvé byly magnetické pasky pouzity v pocitaci vroce 1951. Jednalo se o pocitac
UNIVAC | se zafizenim pro pasky UNISERVO. Pouzita byla osmistopa paska o délce
pfiblizné 365 m. Sest stop bylo vyuzito jako datové, jedna paritni a jedna ¢asova. Sitka pasky
byla 13 mm a pienosova rychlost 7200 znakti za sekundu s hustotou zaznamu 128 bpi (bits
per inch). Rychlost posuvu pasky byla 100 stop za sekundu. [81]. V roce 1957 se jako nosny

material zaCala pouzivat polyesterova folie. [79]
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V roce 1983 se u pocitace ZX Spectrum pouzila kazeta s paskou o Sifce 1,9 mm a délce
pres pét metril. Paska byla navinuta na jedné civce a konci spojena dohromady. Odvijela se
Z vnitini strany a navijela na vnéjsi, vytvoril se tzv. nekonecny pas. Pretoceni pasku trvalo
piiblizné 8 sekund rychlosti 76 cm za sekundu a kapacita dosahovala standardné 85 KB. Také
se Casto vyuzivaly oby¢ejné magnetofony a audio kazety. [61]

U magnetickych pasek se zacaly pouzivat pro ¢teni magnetorezistivni hlavy AMR jiz

v roce 1985, dnes se pouzivaji GMR, viz Obr. 5.1. [11]

o o« I

1985 2010
Obr. 5.1 Vyvoj pouzivanych Ctecich hlav magnetickych pasek [11]

5.3.1 QIC, 8 mm, DAT
Pasky QIC (Quarter-Inch Committee) se poprvé na trhu objevily v roce 1983. Jednalo se

o pasky s deviti stopami o délce necelych sto metrii a kapacitou 60 MB. Vyrabély se ve dvou
variantach, vétsi DC a mensi MC, ktera se oznacovala také jako minipaska. [76] K zapisu se
vyuzivalo podélného zapisu s dvéma kandly, pro kazdy kandl byla urcena jedna ¢teci a jedna
zapisovaci hlava. Umoznovaly komprese dat 2:1. [73] Mezi nejznaméjsi pattily pasky QIC-40
a QIC-80. Pasky QIC-40 dosahovaly kapacity bez komprese na 20 stopach az 60 MB.
Rychlost pfenosu dat se pohybovala mezi 2 az 8 MB/min. Nejvétsi kapacitu bez komprese
dosahovaly pasky QIC-5010 s 13 GB na 144 stopach. Rychlost pfenosu byla az 18 MB/min.
Nejcastéji se k pripojovani pouzivala rozhrani SCSI. [76]

Dalsimi rozsitenymi kazetami byly 8 mm , Helical“, které dosahovaly kapacit az 20 GB
bez komprese s pienosovou rychlosti az 6 MB/s. Vyuzivaly Sikmého zaznamu pomoci
rotujiciho bubnu. Délka jedné stopy byla piiblizné osmkrat vétsi nez Sitka pasky. [73]

Pasky DAT (Digital Audio Tape) formatu DDS (Digital Data Storage) maji §itku 4 mm a
také vyuzivaji Sikmého zaznamu. Prvni generace DDS-1 pfisla na trh v roce 1989 s kapacitou
az 2 GB aprenosovou rychlosti 0,18 MB/s. Zatim posledni sedma generace z roku 2009
DAT-320 dosahuje kapacity 160 GB bez komprese a ptenosové rychlosti az 12 MB/s. [80]

5.3.2 DLT (Digital Linear Tape)
Jesté pred par lety byly velmi rozsitené pasky DLT. Jejich predchiidce CompactTape

pochazi zroku 1984. K zapisu se pouziva podélny paralelni zaznam (linear serpentine) na
pasku o Sifce 12,7 mm. Posledni model z roku 2007 DLT-S4A dosahoval kapacity 400 GB
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bez komprese s ptenosovou rychlosti 60 MB/s. K pfipojovani se pouzivalo nej¢astéji rozhrani
SCSI, u poslednich modelti i SATA. V roce 2007 oznamila spole¢nost Quantum, hlavni
vyrobce pasek DLT, ukonéeni vyvoje z divodi neuspéchu poslednich modeld. [78] Jednim
Z pokracujicich format byly nepfilis rozsitené pasky AIT spole¢nosti Sony. Ty sviij vyvoj
ukon¢ily v roce 2010. [79]

5.3.3 LTO (Linear Tape-Open)
Dnes nejrozsifenéjSimi a nejvice se rozvijejicimi paskami jsou LTO, viz Tab. 5.1.

Vystupuji pod nazvem Ultrium a jejich prvni verze byla uvedena v roce 2000 s kapacitou
100 GB. Rozméry kazety jsou 102,0 x 105,4 x 21,5 mm. Kazeta LTO je tvofena jednou
civkou s navinutou paskou, kterd ma na svém konci kolik. Za tento kolik je nataZzena pies
¢teci a zdznamové hlavy do mechaniky, kterd je tvofena druhou civkou. K zaznamu se
pouziva podélny paralelni zdznam s 8 az 16 ¢tecimi a zapisovacimi hlavami podle typu. Ke
¢teni se pouzivaji GMR hlavy. Pocet stop byl u prvni generace LTO-1 384, u dnes posledni
paté generace LTO-5 je pocet stop 1280 s délkou pasky 864 metrd. VyuZivaji podélného
paralelniho zdznamu (linear serpentine). Hlavy jsou umistény staciondrné S rozestupem
nékolika stop a pfi prvnim pruchodu pasky je zapis proveden kazdou zaznamovou hlavou do
jedné stopy. Pti zpétném priichodu se hlavy posunou o jednu pozici a zapisuji data do dalSich
stop. U LTO-5 dojde pii plném zaplnéni kazety k osmdesati prichodiim pasky. PietoCeni
pasky trva u LTO-3 ptiblizn¢ 80 sekund a primérna piistupova doba je 50 sekund. Vétsinou
se pripojuji pfes sériové rozhrani SCSI, oznacované jako SAS. [82]

Vyrobce udava spolehlivost ulozenych dat minimalné 30 let. Poéet bezproblémovych
nacteni kazety udava 20 tisic. [39]

Od tfeti generace LTO-3 je k dispozici technologie WORM (Write Once Read Many).
Zaznam dat je umoZnén jen jednou, a poté nelze zaznam premazat. U LTO-5 je navic mozné
rozdé€lit pasku na oddily. VyuzZiva také technologie LTFS (Linear Tape File System), diky

které je s paskou mozno pracovat podobné jako s médii s ptimym piistupem. [82]

Tab. 5.1 Prehled parametrii pasek LTO (bez komprese) [82]

Paska Rok : Kapacita [GB] Pfenosova ’Délka Pocet | Pocet E’oéet :
uvedeni rychlost [MB/s] | pasky[m] | hlav stop prachodu
LTO-1 2000 100 20 609 8 384 48
LTO-2 2003 200 40 609 8 512 64
LTO-3 2005 400 80 680 16 704 44
LTO-4 2007 800 120 820 16 896 56
LTO-5 2010 1600 140 846 16 1280 80
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v

rok. Jeji kapacita by méla dosahovat 3,2 TB bez komprese s pifenosovou rychlosti
200 MB/s. [82]

Cena jednotlivych mechanik zac¢ina na nékolika desitkach tisic korun. Cena jedné pasky
LTO-5 je pies sedm set korun. I pies vys§i cenu mechanik jsou vhodné pro zalohu vétsiho

mnozstvi dat, viz Obr. 5.2. [37]
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Obr. 5.2 Porovnani cen za GB mezi HDD a paskami LTO-5 v zavislosti na celkové kapacité [37][40]

HDD s kapacitou 3 TB v hodnoté¢ 4000 K¢, LTO-5 mechanika v hodnoté 80000 K¢,
LTO-5 1,5 TB kazeta v cené 750 K¢. [37][40]

5.3.4 Paskové knihovny
Pro zalohovaci systémy se pouzivaji tzv. paskové knihovny. Jednd se o velka loZzisté

Citajici az nékolik tisic pamétovych médii. U velkych spole¢nosti, kde je nutno stale
zalohovat velké mnozstvi informaci, by bylo ru¢ni zalohovani po jednotlivych paskach velice
naro¢né. Pii pouziti napiiklad pasek LTO-5 mohou kapacity téchto knihoven dosdhnout
i desitek petabyti. [83]

Tvoreny jsou jednou ¢i vice mechanikami a fadou UloZznych pozic pro pamét'ova média,
ktera mtzou, nebo nemusi byt zaplnéna. Dale se pouziva jeden nebo vice robotickych
accessort, ktefi zajistuji pfesun médii mezi jejich pozicemi a mechanikami. Accessor si
vybere prazdnou pasku a vlozi ji do mechaniky. Poté, co se na ni nahraji pozadovana data, je
vyjmuta a vracena na pozici. Takto muze paralelné pracovat nékolik mechanik. Tyto systémy
jsou pomérné drahé, ale pln¢ automatické. Dilezity je fidici soubor, ve kterém jsou ulozena
data o rozdéleni obsahu knihovny. Mozné je kombinovat nékolik druhti médii, naptiklad pti
pfechodu z DLT na LTO je moZné par pozic vyhradit pro star¢ DLT a zbytek zapliovat
pomoci LTO. Knihovny se daji rozsifovat podle potieb. [83][84]
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Jednim z ptikladt je paskova knihovna IBM TS3500. Je k ni mozné piipojit vSechny typy
mechanik LTO a dalsi mechaniky fady TS od IBM. V zakladu obsahuje jeden ram s dvanacti
pozicemi pro mechaniky a je mozné pfipojit dalSich 15 pfidavnych ramu. Ty tvoii dohromady
jednu knihovnu s maximalni kapacitou vice nez 20000 kazet. Dohromady lze vytvoftit
komplex z 15 knihoven s 2700 mechanikami a dispozici vice nez 300 tisic kazet. Pii pouziti
kazet LTO-5 s kapacitou 1,5 TB mtze mit jedna knihovna k dispozici kapacitu az 30 PB a
cely komplex az 900 PB. Ceny podobnych zafizeni se pohybuji v zakladnich verzich podle

vybaveni v fadech sta tisic az miliond korun. [54][84]
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Zaveér

Pocitacové paméti se neustdle vyviji. Se zvySujicim se vykonem pocitacii a stale vetsi
naroc¢nosti na ulozny prostor je pamétem vénovana velkd pozornost. V zavislosti na zafizeni
se voli vhodny typ paméti podle piistupu, rychlosti, kapacity, spotieby nebo napiiklad ceny.

U operacnich paméti doslo k vyznamnému pokroku s nastupem polovodicovych paméti.
Ptistupové doby se od prvnich modeld pfili§ nezlepsily, ale vyznamnych zmén se dockala
logika ftizeni. Kapacity rostou exponencialné, zatimco ceny stejnym tempem klesaji.
Dulezitym parametrem je také spotieba, ktera se neustale snizuje.

Trendem poslednich let se stala pfenosna zafizeni, jako jsou notebooky, mobilni telefony,
tablety, fotoaparaty a dalsi. Mezi jejich hlavni pozadavky na paméti patii nizka spotieba,
vysoka odolnost a dostate¢na kapacita pii malych rozmérech. Nejvhodné&jsi variantou jsou
Vtomto piipadé paméti flash, bud’ jako integrované CcCipy, nebo napiiklad v podobé
pamétovych karet. Flash paméti jiz zcela nahradily miniaturni to€ivé pevné disky a stéale vice
vytlacuji optickd média.

Mechanické pohyblivé casti diskti zvySuji pristupové doby, snizuji spolehlivost a
odolnost a zvySuji spotfebu elektrické energie. Diive se uvazovalo o nahrazeni harddiska
pomoci SSD diski, ale tato varianta Vvnejbliz§i dobé ziejm&é nenastane.
Nejpravdépodobné&jsim scénafem je vytvoreni pocitacovych systému s pouzitim harddisku i
SSD diskt soubézné. Toho se dnes vyuziva predevsim u notebooki, kde je mozné se setkat i
S hybridnimi pevnymi disky kombinujicimi obé technologie. Budouci vyvoj v soucasné dobé
navic vypada piiznivéji pro disky s magnetickym zdznamem, u kterych se predpokladaji stale
se zvySujici kapacity diky zvySovani hustoty zdznamu.

Posledni dobou se také rychle rozsifuji internetova tloZisté, souhrnné oznacovana jako
cloud computing, ktera umoznuji sdilet data a programy pies internet mezi vice zafizenimi.
Objevuji se zde ale také varovani, upozoriiujici na moznosti jednoduchého zneuziti informaci.
Divodem je nevédomost, CO Se s daty ve skutecnosti déje, kde jsou ulozena a kdo k nim mutize
mit ptistup. Dale se fesi pravni odpoveédnost pii ztrate dat.

Pro ucely archivace a zalohovani velkého mnozstvi dat jsou nejvhodnéjsi magnetické
pasky. Pasky LTO-5 maji kapacitu 1,5 TB bez komprese, navic lze vytvaret paskové
knihovny s kapacitami v fadech petabyti. Nevyhodou jsou vy$§i pofizovaci naklady
mechanik a knihoven, vyplati se pfi archivaci vét§iho mnozstvi dat, alespon nékolik desitek
terabytt.

Cilem této prace bylo vytvofit uceleny piehled vyznamnych pocitatovych paméti.
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