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EEPROM

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — elektricky mazatelna programovatelna
ROM pamét. Jedna se o nonvolatilni pamét s typickou zivotnosti ~200 000 zapisti nebo 20 let (oboji
je vyssi nez u flash paméti). Doba vymazu pamétové bunky nebo bloku bunék se pohybuje v fadu
milisekund. Hlavni nevyhodou je vyssi slozZitost pamétové buriky a s tim souvisejici nizsi hustota
a vyssi cena.

Vyuziti této paméti je jako ulozisté (napf. nastaveni hlasitosti u TV) obecné dat, kterd se méni
Castéji, nez je Zivotnost paméti flash.

Pfi vyrobé paméti EEPROM se pouZiva specialnich tranzistor(i vyrobenych technologii MNOS
(Metal Nitrid Oxide Semiconductor). Jedna se o tranzistory, na jejichZ fidici elektrodé je nanesena
vrstva nitridu kfemiku (SisN4) a pod ni je umisténa tenka vrstva oxidu kfemicitého (SiOz).

Vlastni burika paméti EEPROM pak pracuje na principu tunelovani (vkladani) elektrického naboje
na pfechod téchto dvou vrstev. Pfi zapisu dat se privede na pfislusny adresovy vodic¢ zaporné
napéti -U a datovy vodic¢ bunék, do nichz se ma zaznamenat hodnota 1, se uzemni. Tranzistor se
otevie a vznikne v ném naboj, ktery vytvoii velké prahové napéti'. Pfi ¢teni se pfivede na adresovy
vodi¢ zaporny impuls. Tranzistor s malym prahovym napétim se otevie a vede elektricky proud
do datového vodice, zatimco tranzistor s velkym prahovym napétim ziistane uzavien.

Vymazéani paméti se provadi kladnym napétim +U, které se pfivede na adresové vodice.
Tunelovany naboj se tim zmensi a prahové napéti poklesne, ¢imz je pamét vymazana.

Flash pameéti

Flash paméti funguji na principu EEPROM (jsou podmnozinou EEPROM). Byla navrzena (na
rozdil od EEPROM) pro vysokou rychlost a pro vétsi mnozstvi zapist. Dals$im rozdilem je, Ze se
zapisuje vZdy po blocich bunék. Jde o nejrychlejsi typ paméti oproti ostatnim typtim ROM paméti,
da se s ni pracovat jako s RAM (s tim rozdilem a vyhodou, Ze po odpojeni se informace nevymaze),
mazani se provadi elektrickou cestou. Programovani a mazani flash paméti je mozné piimo v PC.
Jsou schopny odolat velkym otfesiim bez ztraty dat, jsou malé, a tedy v hodné do rtiznych druht
prenosné elektroniky, maji extrémné kratkou vybavovaci dobu, avsak jejich Zivotnost je omezena
na ~100 000 cykltt vymaz/zapis. Vyuziti nalézaji zejména ve flash discich, pamétovych kartach
a SSD discich.

1 prahové napéti — napéti UGS takové hodnoty, pii které se vytvofi vodivy kanal (U = napéti; G =
gate/hradlo; S = emitor)
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Princip zapisu a ¢teni flash paméti

Data jsou ukladan v poli unipolarnich tranzistort s plovoucimi hradly zvanych busiky. Kazda
z bunék obvykle uchovava 1 bit informace. Jedno hradlo je ovladaci (CG — Control Gate), druhé je
plovouci (FG - Float Gate), izolované od okoli vrstvou oxidu.

Protoze je FG izolované, vSechny elektrony na néj pfivedené jsou zde ,uvéznény”. Tim je v paméti
informace ulozena. Kdyz jsou na FG elektrony, modifikuji (astecné rusi) elektrické pole
prichazejici z CG, coz modifikuje prahové napéti (Ut) buriky. Burika je ¢tend umisténim urcitého
elektrického napéti na CG — elektricky proud tranzistorem pak bud tece nebo netece — v zavislosti
na Ut buniky, které je zavislé na poctu elektronti na FG. Tato pfitomnost nebo nepfitomnost el.
proudu je pfelozena na 0 nebo 1 predstavujici uloZzena data.

Burika flash paméti je naprogramovana (nastavend na specifickou hodnotu) spusténim toku
elektront ze zdroje do odvodu. Pfivedeni velkého napéti na CG pak poskytne dostatecné silné

elektrické pole pro jejich vysati na FG. Pro
s o . . vo s Floating Gate
vymazani flash bunky je velky napétovy

Control Gate

rozdil pfiveden mezi CG a zdroj, coz Oxidschicht
odvede elektrony pry¢ kvantovym tunelem.

v , v, - v Source Drain
Soucasné flash paméti jsou rozdéleny do
vymazatelnych ¢asti nazyvanych bud bloky
nebo sektory. VSechny pamétové burky n

v ramci jednoho bloku musi byt vymazany
soucasne.

SSD disky

Velkokapacitni disky/média postavena na principu vysokorychlostnich polovodicovych paméti
typu flash ROM. Nabizi vysokou rychlost ¢teni i zapisu, nulovou hluénost (neobsahuji zadné
pohyblivé soucasti), malou hmotnost, nizkou spotfebu energie, nizké ztratové teplo a vysokou
odolnost proti mechanickému poskozeni. PouZivaji stejny fadic¢ jako magnetické harddisky (tedy
SATA).

Nevyhodou je vyssi cena oproti magnetickym harddiskiim, teoreticka Zivotnost pamétové buriky
~100 000x pfepis informace) a fakt, Ze po case dochazi k degradaci vykonu? dle poc¢tu pouzitych
bunék.

Magneticka zaznamova média (harddisky)

Velkokapacitni paméti (dnes v fadech jednotek TB). Data jsou uloZena na plotnach (kotoucich)
(kovovych/sklenénych), které jsou pokryty magnetickou vrstvou. Cely disk je hermeticky uzavien
(kvili prachu a necistotam), magneticky zdznam je na obou stranach plotny, jejiz priimér se udava

2 divodem této degradace je to, ze OS smazané bloky pouze oznacuje jako ,volné” v seznamu
souborového systému, fadic¢ SSD vsak ocekava, ze do prazdnych blokti budou vepsany log. 0; SSD tedy
jednoznacné nevi, které bloky jsou skutecné volné a pfi nasledném zapisu musi kazdou buriku nejprve
precist a modifikovat (nastavit na log. 0), aby ji mohl pfepsat; problém fesi pfikaz TRIM, ktery dokaze
fadici pfimo pfedat informaci o volnych burikach — docili se tak vyssi rychlosti SSD a prodlouzeni jeho
Zivotnosti
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v palcich (3,5” nebo 2,5“). Bézné rychlosti otacek se pohybuji od 5600 do 15 000 rpm. Pti ristu
otacek roste teplota, a tedy i spotfeba. Pohon musi zajistovat nemagneticka latka.

HDD ma své registry i cache (slouzici k urychleni paméti) a fadic (¥idi ¢teni a zapis na disk — déli
si plochu na ¢islované stopy a sektory).

Rozhrani HDD: ATA (PATA), SATA, FireWire, SCSI, USB.

Struktura disku

Stopa (track) — oblast ukladani dat, tvar soustfedné kruznice, kazda stopa je rozdélena na sektory,
nulta stopa je na vnéjSim okraji plotny; jsou nad sebou ve stejné vzdalenosti od stiedu plotny
a vytvari pomyslny valec

Sektor —jejich velikost je rizna (standardné 512 B), je to nejmensi adresovatelna jednotka na disku,
sektory jsou ¢islované od 1

Cylindr - sada stop se stejnym ¢islem na rtiznych plotnach

Cluster — alokacni jednotka vytvofena operacnim systémem, nejmensi mnozstvi pouZitelnych dat,
které je pohromadé, snizena rezie pfi adresaci, velikost urcuje OS, cluster mtize obsahovat urcity
pocet sektorti (2, 4, 32, ...), vidycky obsahuje data jen z jednoho souboru; napf. velikost clusteru
je 4 kB, velikost souboru 3 kB, 1 kB je nevyuzity.

Prokladani

Zavedeno kvtli vysokym otdckam. Sektory patfici jednomu alokacnimu bloku nemusi byt pfesné
vedle sebe —jsou prohazené (napf. ob 1 sektor, ob 3, ob 6, ...), coz poskytuje elektronice disku cas
na zpracovani precteného sektoru. Pro ¢teni nasledujiciho sektoru neni tfeba cekat celou dalsi
otacku plotny. Prokladani sektort neni vSak mozné zaménovat s fragmentaci.

Data jsou na disk zapisovana vzdy do kazdého ntého sektoru (faktor prokladani 1:n). Cislo n je
voleno tak, aby po pfecteni a zpracovani dat z jednoho sektoru byla magneticka hlava nad dalSim

pozadovanym sektorem.

&m blize stfedu, tim
méné sektori

ZBR (zone bit recording)

Zvysuje kapacitu disku. Vnéjsi stopy jsou delsi = obsahuji vice
sektorti, zatimco vnitfni stopy jsou kratsi a maji tak méné sektort.
ZBR bylo zavedeno pravé pro zvyseni kapacity.

S.M.A.R.T. disky

Self Monitoring Analysis and Reporting Technology. Uréeno k monitorovani a hlaseni chyb
pevného disku. Jestlize je detekovdna chyba, je poddna zprava OS (ktery musi technologii
podporovat). Technologie dokaze predvidat selhani HDD. Dnes se do disku bézné zarazuje.

Nepredvidatelné poruchy — disk se poskodi bez predchoziho varovani (nahlé prepéti; poskozeni
mechaniky — $patné zachazeni; poskozeni ¢asti disku teplem nebo silnym magnetickym polem, ...)

Pfedvidatelné poruchy — poskozeni povrchu (vzriista pocet vadnych pfemapovanych sektort pfi
¢teni a pfi zapisu); poSkozeni hlavy — opakované pokusy pro ¢teni; motoru — zvysuji se vibrace,
zvysuje se hluk, delsi doba na roztoceni disku; hizivost; poskozeni vystavovaciho mechanismu, ...
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Cache disky

Dnes se jiz jiné nez cacheované disky nevyrabéji. Dochazi k vyrovnavani rychlosti dat — cache
vyrovna rychlost mezi dvéma subsystémy s réiznou rychlosti — tim se vyrovnava rychlost pfistupu
k informacim. Zarucuji konstantni rychlost pfenosu mezi diskem a opera¢ni paméti a mezi diskem
a DMA. Data Ize prenaset i za pohybu hlav. Cache je pamét typu SRAM. Kdyz se opakované ¢tou
stejna data, nemuseji se znovu vyhledavat na disku.

Magneticke hlavy a princip zapisu

Jsou dva druhy magnetickych hlav, které se pouzivaji podle zptisobu zapisovani dat na disk.
K ulozeni informace na HDD je zapotfebi interpretovat log. 1 a 0 pomoci magnetismu, k ¢emuz se
vyuziva orientace vektoru magnetické indukce.

Podélny zapis (Longitudal Magnetic Recording - LMR)

Jednotlivé bity, interpretované jako mala opacné orientovana magneticka pole, jsou uchovavany
vodorovné s plotnou disku. Timto zptisobem lze vsak dosdhnout hustoty zapisu jen kolem
150 Gb/¢tverecny palec. Pfi vyssich hustotach dochazi vlivem paramagnetismu k samovolné ztraté
uloZenych dat. Pfi takto vysokém poctu jednotlivych magnetickych poli, biti, u sebe se jiz nedari
udrzet jednotliva pole izolovand. Ta pak vzijemné interaguji a dochazi ke ztraté uloZené
informace.

Kolmy zapis (Perpendicular Magnetic Recording — PMR)

Vektory magnetické indukce jednotlivych bit zde nejsou orientovany podélné s plotnou, nybrz
kolmo na ni. Tim je mozné zvysit kapacitu pevnych diskii az desetinasobné a pfibliZit se hranici
hustoty 1 Tb/¢tverecny palec.

"Ring” writing element
Snovou technologii vSak pfichazi i negativa, a to

v technologické ndro¢nosti feSeni. Pro potfeby Longitudal recording (standard)

kolmého =zapisu bylo nutné vyvinout novou — e [—[—[==[&—]==] Recording layer

magnetickou hlavu pro zapis a pridat pod datovou
vrstvu jesté vrstvu z magneticky mékkého materialu®.

"Moncopole" writing element

Obé tyto novinky pomahaji optimalizovat magnetické
pole indukované hlavou disku a tim umoznit pfesnéjsi Perpendicular recording

zaostfeni a nasledny zdpis na konkrétni misto disku. AT R e cording e

Iq— Additional layer

Dnes se jiz pouziva vyhradné kolmy zptisob zapisu.

Princip cteni

Cteni z HDD je zaloZeno na principu elektromagnetické indukce. Na vyvodech civky, ktera se
nachazi v magnetickém poli, 1ze naméfit napéti vzdy ve chvili, kdy se toto pole méni. Tzn. pri
prechodu z O na 1 a z 1 na 0 se indukuje v civce napéti. Z tohoto napéti se ziskava (odvozuje)
zapsana informace.

3 magneticky mékka latka je latka, ktera po vyjmuti z mag. pole své magnetické vlastnosti ztraci; magneticky tvrda
latka si své magnetické vlastnosti naopak uchovava
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Ctent i z&pis mechanicky probiha ve tfech krocich:

1. vystaveni zapisovacich/¢tecich hlav na pfislusny cylindr pomoci elektromagnetu (dfive
pomoci krokového motoru)

2. pootoceni disku na patficny sektor

3. zdapis/nacteni dat

Data jsou na pevny disk ukladana tak, Ze nejdfive je zaplnén cely 1. cylindr, potom 2. cylindr a tak
dale az po posledni cylindr. Tento zptisob dovoluje, aby se cteci (zapisovaci) hlavy podilely na
Cteni (zapisu) paralelné. Ukladani dat po jednotlivych discich by bylo podstatné pomalejsi, protoze
v daném okamziku by vzdy mohla pracovat prave jedna hlava.
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Hysterezni smycka “ —
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Uzaviend kfivka magnetovani vyjadfujici zavislost Dsjﬂ ‘I‘(I

magnetizace M na intenzité magnetického pole H pfi / 4 " h

pomalé, plynulé zméné intenzity magnetického pole od ) yed e h

+Hs do -Hs. Matematicky lze zminény vztah mezi dvéma ' 03 /0% !

veli¢inami vyjadfit: M = f(H). Jinymi slovy jde o graf Y /

podavajici informaci o tom, jaky vliv ma ptsobeni / P

vnéjsiho magnetického pole na magnetické schopnosti /)

.7 ’ . 14 7 ,_.-r/--
materialu, ktery se v tomto poli nachdzi. A

Pouziva se mimo jiné také k urceni hystereznich ztrat

v magnetickém obvodu. Integraci Ize vypoditat plochu uzavienou ve smycce, kterd je témto
ztratdm umérna. Hysterezni ztraty vznikaji prfi premagnetovani materidlu stfidavym
magnetickym polem. Pfi kazdy material je odliSna.

Popis grafu
Z grafu hysterezni smycky odecitdme urcité charakteristické hodnoty, které podavaji klicové

informace o moznostech zkoumaného materidlu. Jsou to maximdlni hodnoty a hodnoty, kde
smycka protina osu x a y:

- Hs - intenzita nasyceni; pokud zvysime intenzitu magnetického pole nad tuto hodnotu,
magnetizace se jiz nezvysi, dochdzi k nasyceni materidlu a graf by od této chvile pokracoval
jako pfimka rovnobézna s osou x

- Mmn - maximalni magnetizace pfi nasyceni (neni zakreslena)

- M - remanentni (zbytkova) magnetizace, kterd v materialu ztstava i po sniZeni intenzity
magnetického pole na nulu (po tom, co material pfestaneme magnetovat)

- Hc - koercitivni sila; je to sila potfebna k odmagnetovani materialu (zrusSeni Br); ¢im je
koercitivita vétsi, tim je material tzv. magneticky tvrdsi; hrani¢ni hodnotou mezi
magneticky mékkym a tvrdym materidlem je 1 kA/m

Hysterezni ztraty

Energie dodana feromagnetickym latkam na magnetovani se méni v teplo = ztraty. Celkové ztraty
napf. v Zeleze jsou dany souctem ztrat hystereznich a ztrat vifivymi proudy.
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