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Shrnuti

Tato diplomova prace popisuje riizné typy vnéjSich paméti, jejich vlastnosti, technickou
realizaci a principy jejich Cinnosti, které dokumentuji animace vytvofené v prostiedi
Macromedia Flash. Pozornost je taktéZ vénovana optickym mechanikam, které slouzi pro
zapis na optickd média a jejich ¢teni.

Abstract

This thesis studies various types of data storage devices, their properties, the technical
implementations and their working behaviour which is demonstrated by animations
created in Macromedia Flash. Furthermore, special attention is given to different kinds of
optical drives which allow reading or writing data to or from various optical discs.

111



Klicova slova

Vnéjsi paméti, HDD, SSD, CD, DVD, Blu-ray, disketa, magnetickd paska, Flash,
Macromedia Flash.

Keywords

Data storage devices, HDD, SSD, CD, DVD, Blu-ray, floppy disk, magnetic tape, Flash,
Macromedia Flash.

v



Obsah

PrORIASENI. .....eiiiiieeee ettt ettt ettt et e s 1
POACKOVANI. ..ottt st ettt et e e et e e et eeennes i
) 11110 Lo SO OSSPSR UPRRRPPRRRRPRO il
PN 1] 1 2Tt AP UR PP il
KIIEOVA SIOVA. ...ttt ettt et e e s v
K@Y WOTAS. ..ttt ettt et et e st e et e st e eabeesaeeentaeean v
ODSAN. ...ttt h ettt e h e bt et e ht e bt e snbeeenteeeneeea v
T UVOU.ceeeeeeeee et 1
2 Vlastnosti a rozdéleni vngjSich pameEti.........cc.eevvieriieeiienieiiieiieeeeeeeeiee e 2
2.1 PIISTUP . ettt ettt sttt e e ettt e e e e e aaeaees 2
2.2 DatOVA KAPACILA......ceiiieiiiieeiiie ettt ettt eiee et e e seteeetbe e e eaeesnaaeeensaeesnbeeennnseeeas 2

2.3 Vybavovact dODa.........ooiuiiiiiiiieiiiete et st 3
2.4 PTeNOSOVA TYCHIOST.....eiiiiiiiiieiieiie ettt ettt et staeesbe e e nnaeeeeneeeas 3
2.5 CRNA Z8 DIttt ettt ettt et st b et e ettt e b e ennes 3
2.6 SPOLEIITVOSL.....couiieiiieiieciie ettt ettt ettt e s ete e e abeesbeessbeensaeenseennnes 3
2.7 POhyblivOSt PI1 CINNOSTI...c..vieutieriiieiieiiie ettt ettt ettt et e et e e et e e eeaeeeeaeaeeeans 4
2.8 ENergetiCKa ZAVISIOSE. ....ccuuieiieiiiieiiecie ettt et st 4
2.9 DYNAMICTIOST...ceuteeitieiieeieetie ettt et et et e st e et esateeabe e teesabeesbeesnbeeeenseeeeanteeeennseeean 4
2.10 DeStruktivnoSt PIT CLENT. ....cviieiieriieiiieriieeieesite ettt et esireeve e teeeveesteeenseeeseeeennaeas 4
2.11 Hustota ZAPISU dat.......coouiiiiiiiiieiieee ettt e e 5

3 Vn¢jsi paméti s magnetickym zadznamem dat..........c.oeeveeeiieriieiieniiiieeeeeeee e 6
B DISKETA. ...ttt et st e et e e et e e eaaeeeaas 6
3.1.1 Fyzicka organizace a hustota dat............ccceevvieviieniieiienieeiecie e 7

3.1.2 Disketove MmechaniKy..........oocuieiuiiiiiiiiieiiieie e 9

3.1.3 Nastupci Klasickych diSKet.........cuevuieviiiriieiieeieeieeeie e 14

3.2 PEVIY dISK. ettt et e 17
3.2.1 CaSti PEVNYCH AiSKTL......vvveeeeeeeeeeeee et 18
32,101 PLOtIY .ttt ettt e 18

3.2.1.2 Cteci @ ZAPISOVE NIAVY.......vuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21

3.2.1.3 Vystavovaci MmechaniSmy...........ccoceevieviirieniinienieneeieeieseee e 23

3.2.1.4 Vzduchovy filtr a pohlcovac vIhKOSti..........cccveviieciiiniieiiecieciecce e 25

3.2.2 Fyzickd organizace dat............cocceeiiiiiiiiiiiiieceee e 25

3.2.3 Parametry @ VYUZIt.....ccoveeeiiieeiiieeieeeieee et eee e eee e tee e siteeeseaeeeeaaeeeees 26

3.3 PASKOVA MEAIA.....coiiiiiiiiiieieee ettt et e 27
3.3.1 Fyzickd organizace dat............cccceeeciieiiiiiiiiiiecieeiieceeeeeeee et 28

3.3.2 POUZItEeueeie ettt ettt et e ntenteente e e nneenneens 29

3.4 MagnetooPtiCKE diSKY......ovuiiriieiieiiicieccieeeee et e 30

4 Vnéjsi paméti s optickym zaznamem dat...........ccceeeveiiiieiiiiiiiiiieeee e 31
4.1 Parametry a sloZeni optick€ho média............cccveeviiiiieiieniiiiieeieeeece e 31
4.2 Fyzickd organizace dat...........coocieiiiiiiiiiiieiieeie ettt 32

4.3 Druhy optickyCh MEdIi.......cecviiieiieiiiiiieiiecieeeeree e ee 32
T N ) B PSP SUUSRPSRRPI 33

A.3.2 DVD ettt et e nate e nnae e 34



433 HD DVD .ot 38

4.3.4 BIU-TAY (BD)...eitieiieieciee e et 39

4.4 Opticke MEChANIKY ......cceieiiiiiiiiiieiie ettt et et e et 40

5 Statick€ VNEIST PAMCL.....vieeiiieeiiieciie et eeiee et e et e e e e e e e tae e s e e e e beeeesbeeeesnsssaeeaeannns 46
5.1 Obecny princip technické realizace a fyzické organizace dat...........ccocevverienenns 46
5.2 Druhy statickych vnéjSich pame@ti...........cceevoiiiiiiiieiiie e 47
5.2.1 Pienosna média typu Flash...........ccocoieriiiiiiiiiiiiieeceecee e 48

5.2.2 SSD ettt ettt ettt e nt e bt nteeneenaeenteen 52

6 Principy ¢innosti vnéjSich paméti s magnetickym zdznamem dat..........c.ccccceeveeriennennee. 55
6.1 Fyzikalni fakta souvisejici s magnetickym zaznamem dat............ccccccecvvvereeennnnenn. 55
6.2 Princip magnetického zdznamu dat.............ccccoeeeiieiiiniiiinie e 60
6.3 Princip ¢teni magneticky zaznamenanych dat...........ccceevvieeiiieniiieecciiiee e, 62
6.3.1 Princip ¢teni dat pomoci elektromagnetu............ccoeveeveiienieniiiinieeiieiee e, 63

6.3.2 Princip Cteni dat pomoci magnetorezistivniho S€nzoru..........ccceeevveeevveennneen. 63

7 Principy ¢innosti vnéjSich paméti s optickym zdznamem dat...........cccoocveevvieriiennnennne 68
7.1 Lisovani optickych diskl typu ROM.........coooviiiiiiiiiiiieiieceeeeeee e 68
7.2 Princip zapisu dat na optické diSKy.......cccueeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 70
7.3 Princip ¢teni dat z optickych diskl........oooeviiiiiiiiiiecee e, 77

8 Principy ¢innosti statickych vngjSich pameti...........ccoovvieiiiiiiiiiiiiniiiieiecee e, 80
8.1 Princip zédpisu do pamét'ove bunky typu Flash...........ccocoveiiiiiiiiiiiiiee e, 82
8.2 Princip ¢teni pamét'oveé buniky typu Flash..........ccooviiiiiiiiiiiieee 83
8.3 Princip zépisu do pole pamétovych bunék typu Flash.........c.ccccoveeiiiiiiiinnnnnn. 84
8.4 Princip ¢teni pole pamét'ovych bunck typu Flash...........ccccoeoiiiiiiiiiiinniie. 85

O ZAVET ..ottt et h et e at ettt et e h e e bt nteeat e bt e nteenneeenneeennee 87
1O LAEEIATUTA. ¢ttt ettt ettt e b e et s et e bt et e sbe et eaaesaeebeenre e 88
L o001 o) T OSSPSR 97

vi



1 Uvod

Pocitacové paméti jsou zatizeni slouzici pro uchovéavani informaci. Elementarné se roz-
déluji na vnitini (primarni) a vnéj$i (sekundarni). Mezi vnitini se fadi zejména operacni
pamét’ pocitace, ve které jsou uloZzeny pravé spusténé programy, s nimiz operuje
mikroprocesor. Jako vnéjsi Ize oznacit naptiklad pevné disky, optické disky typu Blu-ray
nebo pamétova ulozisté¢ SSD. Tato diplomova prace je zaméfena na druhou zminénou
skupinu — vné&j$i paméti. Mezi prvni druhy vnéjSich paméti se fadi papirové dérné Stitky,
dérné pasky a magnetické bubnové paméti, které slouzily i jako paméti vnitini. Jsou vSak
davno ptrekonany modernéjsimi technologiemi. Z tohoto diivodu zde nejsou nijak hloubé&;ji
popisovany a rozebirany.

2

vnéjSich paméti (magnetické, optické a elektrické) a interpretace ziskanych znalosti
prostiednictvim vytvofeni sady animaci, které budou dokumentovat jejich funkci. Sou-
casti zadani také bylo popsat jejich vlastnosti a rozdéleni. Vysledné animace se v riznych
formatech nachazi na pfiloZeném kompaktnim disku. Svym tématem tato prace navazuje
na mou praci bakalafskou, jez pojedndva o pamétovych obvodech a principech jejich
¢innosti.

Zacatek této diplomové prace je vénovan obecnému popisu vlastnosti paméti.
V nasledujicich tfech kapitolach je pozornost zamétena na jednotlivé druhy paméti s mag-
netickym, optickym a elektrickym principem zapisu dat a jejich vlastnosti. Dalsi tii
kapitoly jsou pak vénovany technickym realizacim zminénych typt vnéjSich paméti.
Uryvky textu z téchto kapitol jsou pouzity ve vytvofenych animacich. Prace se také
zaobird mechanikami, které slouzi pro manipulaci s daty na nckterych vyménnych
médiich.

Pro zhotoveni demonstra¢nich animaci byla zvolena zkuSebni verze aplikace
Macromedia Flash Professional 8.0'. Tento program sice slouzi primarné pro tvorbu
reklamnich upoutdvek na Internetu, jeho vyuziti jsou vSak daleko rozsahlejsi. Pii tvorbé
animaci byl pouzit objektoveé orientovany programovaci jazyk ActionScript 2.0. Druhou
pomtickou k realizaci animaci byl program FidoCadJ* 0.23.2, ktery slouzi pfedev§im pro
kresleni elektronickych schematickych obvodi. Vyhodou vyuziti pravé téchto dvou
aplikaci je skutecnost, ze ob¢ pracuji s vektorovou grafikou. To umoznilo jejich snadnou
kooperaci.

1 ZkuSebni verze je ke stazeni na strance http://www.instaluj.cz/macromedia-flash.
2 Zdarma ke stazeni na strance
http://www.stahuj.centrum.cz/podnikani_a domacnost/CAD-a-technika/fidocadj/.



2 Vlastnosti a rozdéleni vnéjsich paméti

Tato kapitola shrnuje rozdéleni paméti dle jejich vlastnosti. Nékteré vlastnosti (naptiklad
elektrickou nezavislost) maji vSechny typy vnéjSich paméti stejné. Jsou zde proto uvedeny
pouze pro uplnost.

2.1 Pristup

Podle toho, zda doba, za kterou se z paméti obdrzi pozadovana informace, zavisi na tom,
na jakém misté pamétového média se dana informace nachdzi, se rozliSuji paméti
s pfimym a sekvenénim piistupem. Pokud méa pamét’ ptimy ptistup, pak to znamena, ze
z kazdého mista (specifikovaného jeho adresou) je bitovy zdznam ziskan v konstantnim,
pfedem znadmém (nebo alespon téméi presné odhadnutelném) cCase. Zastupci vnéjSich
paméti s pfimym piistupem jsou paméti typu Flash (v€etné SSD), pevné disky, diskety
a optické a magnetooptické disky. Mezi vnéjsi paméti se sekvencnim piistupem se fadi
magnetickd a (dnes jiz nepouzivand) dérna paska. U nich se pred zptistupnénim
pozadovanych dat musi ¢ast zdznamového materidlu, na kterém se bitovd informace
nachdzi, pfetoCit na spravné misto. To znamend sekvenéné projit vSechna data, jez jsou
mezi aktudlni a cilovou pozici pasky.

2.2 Datova kapacita

Datové kapacita je hodnota vyjadiujici mnozstvi informaci, které je mozné do paméti
ulozit. Vyjadiuje se v bajtech' (B). JelikoZ je potfeba uchovavat mnoho informaci, je bajt
jednotkou pfili§ malou a pouzivaji se jeho nasobky, které se oznacuji jako kilobajty (kB),
megabajty (MB), gigabajty (GB), terabajty (TB) a petabajty (PB)>. Stejné nasobky
a pfedpony se pouzivaji také pro bity. V dneSni dob& paméti u béZnych stolnich
a prenosnych pocitacli dosahuji az jednotek terabajti. JelikoZ pocitace pracuji s dvoj-
kovym koédem (nuly a jednicky), predpony bajti maji zdklad v mocninach dvojky.
Naptiklad jeden kilobajt je 2'° (1 024) bajti, jeden megabajt 2%° (1 048 576) bajti, jeden
gigabajt 2*° (1 073 741 824) bajti, terabajt 2*° bajti atd. Z toho tedy vyplyva, Ze pokud se
prevadi jednotky mezi sousednimi fady, nendsobi (pfipadné nedéli) se tisicem, ale Cislem
1 024.

Vyse zminéné prepocty mezi fady jsou bézné uvadény v literature zaméfené na
oblast informacnich technologii. Lze se ovSem také setkat se stejnym prepoctem fada,
ktery se pouziva u mezinarodni soustavy jednotek (SI). V takovém piipadé je jeden
kilobajt 10° (1 000) bajtii, jeden megabajt 10° (1 000 000) bajtdi, jeden gigabajt 10°
(1 000 000 000) bajti atd. Vyse zminénym a nasledujicim mocninam 2'°,2%°, 2°° a 2 pak

1 Jeden bajt se sklada z osmi elementarnich logickych hodnot, kterym se fika bity (b).
2 Dalsimi fady jsou exabajty (EB), zettabajty (ZB) a yottabajty (YB).



odpovidaji oznaceni kibibajt' (KiB), mebibajt (MiB), gibibajt (GiB), tebibajt (TiB)
a pebibajt (PiB)*. V této praci se k vyjadieni datové kapacity uziva predpon a prepocti
uvedenych v predchozim odstavci.

2.3 Vybavovaci doba

Jedna se o dobu, kterd uplyne od zadani pozadavku ke Cteni (k zapisu) po zptistupnéni
(ulozeni) dané informace. Nékdy se k jejimu vyjadireni pouziva termin piistupova doba.
Vyrobci se snazi tento parametr minimalizovat. Pokud pamét’ zpfistupiiuje v sobé ulozené
informace v dlouhém casovém intervalu, vede to k plytvani Casu a vykonu zafizeni
pracujiciho s touto paméti. U nejrychlejSich pamét'ovych obvoda s pfimym pfistupem se
vybavovaci doba pohybuje v tadech jednotek az desitek nanosekund (ns) [1]. Naopak
v piipad¢ pomalych pasek se sekvencnim piistupem se pak v zavislosti na délce pasky
a rychlosti jejiho pfevijeni jedna typicky o desitky sekund [2].

2.4 Prenosova rychlost

Ptenosova rychlost charakterizuje objem informaci, ktery je mozno z paméti ptecist (do
paméti zapsat) za jednotku Casu. Tou jsou standardné sekundy. Zakladni jednotkou
pienosové rychlosti je tedy bajt za sekundu, coz se znaci B/s, ptipadné Bps (z anglického
vyrazu byte per second). Misto slovniho spojeni pienosova rychlost se lze také setkat
s ekvivalentnimi terminy propustnost a Sitka pasma [3].

2.5 Cena za bit

Cena pamét'ového média, kterd je vydélena jeho kapacitou v bitech. Cena za bit zpravidla
klesa s rostouci kapacitou a snizujici se pfenosovou rychlosti ulozného média. Vné&jsi
paméti jsou tak diky své velké datové kapacité pomérné levné, srovnaji-li se s pamétmi
vnitinimi.

2.6 Spolehlivost

Stejné jako u vSech ostatnich technickych zafizeni se i u vnéj$i paméti mize vyskytnout
porucha. Parametr, ktery se snazi podchytit poruchovost, se nazyva spolehlivost. Tu
popisuje stiedni doba mezi dvéma poruchami® a je nejcastéji udavana v hodinach,
piipadné s piepoctem na roky [3]. Typicka hodnota pro pevny disk se pohybuje okolo
1 000 000 hodin (asi 114 let). Cim je tato hodnota vétsi, tim je pamét’ spolehlivéjsi. Tento
parametr je vysledkem extrapolaci intenzivnich testli provadénych v laboratofich, nebot
jej kvili dlouhé zivotnosti pevnych diskl nelze zjistit z bézného provozu.

—

Anglicky vyraz kibibyte je zkratkou pro kilo binary byte.

2 Dalsimi fady jsou exbibajt (EiB), zebibajt (ZiB) a yobibajt (YiB).

3 K vyjadfeni spolehlivosti se vyuziva zkratky MTBF (Mean Time Between Failures) nebo MTTF (Mean
Time To Failure).



Z udaje stiedni doby mezi dvéma poruchami vychazi dalsi parametry, jako je
napiiklad AFR (Annualized Failure Rate — rocni mira poruchovosti). Uddva se v pro-
centech a vypocita se jako padesatindsobek prevracené hodnoty stfedni doby mezi dvéma
poruchami (v letech) [4].

Jelikoz pro statistické urCeni této veliCiny neni dosud zaveden zadny platny
standard [5], mUzZe byt udaj o spolehlivosti zavadéjici.

Krom¢ vysSe uvedenych parametrit MTBF (MTTF) a AFR existuji také odlisné
interpretace této vlastnosti. Jednou z nich miZe byt napiiklad jedna chyba na pocet bitl
toku [6].

2.7 Pohyblivost pri éinnosti

Dle této ne pfili§ casto zmiflované vlastnosti se rozliSuje, zda se pamét’ pii své ¢innosti
néjakym zpusobem pohybuje. Piikladem pohyblivych paméti mohou byt otacejici se
kotouce disket a magnetické pasky, které se pfi Cteni a zdpisu pievijeji. Témeét vSechny
vné&jsi paméti jsou v tomto ohledu dynamické. Vyjimku zde tvoii paméti Flash a SSD, jez
neobsahuji zddné pohyblivé ¢asti.

2.8 Energeticka zavislost

Je-li pamét’ energeticky zavislad (nestala, prchava, volatilni, pfechodnd) [7], ztraci ihned
po odpojeni od zdroje elektrického napajeni ulozené informace. Energeticky nezévislé
(stalé, permanentni, neprchavé, nevolatilni, nepfechodné) paméti jsou naopak ty, které
k udrZeni uloZzenych informaci nepotiebuji elektrickou energii. Paméti, ze kterych se kvuli
charakteru jejich technické realizace mohou informace ztratit za dobu v fadech jednotek
az desitek let, se obecné povazuji za energeticky nezavislé. O vSech vnéjSich pamétech je
tedy mozno hovoftit jako o energeticky nezavislych.

2.9 Dynamicnost

Dle tohoto kritéria se paméti rozdéluji na statické a dynamické. Statické paméti v sobé
automaticky uchovavaji vSechna data po celou dobu piipojeni k elektrickému napajeni.
Naproti tomu existuji paméti dynamické, které maji tendenci ztracet ulozenou informaci,
piestoze jsou pripojeny ke zdroji elektrické energie. To vSak neni ptipad vnéjSich paméti,
které jsou vSechny statické.

2.10 Destruktivnost pri cteni

Na zaklad¢ této vlastnosti se d€li paméti na destruktivni a nedestruktivni pii ¢teni. Pokud
se precte informace z pamétového obvodu destruktivniho pfi Cteni, o ulozena data se
touto operaci piijde. Aby se o pravé prectenou informaci definitivné nepftislo, je tfeba ji
po precteni znovu zapsat. To na rozdil od paméti nedestruktivnich pfi Cteni, s jejichz daty
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se po precteni nic nestane, vyZaduje rezii a ¢as navic. VSechny typy vnéjSich paméti jsou
nedestruktivni pfi ¢teni.

2.11 Hustota zapisu dat

Hustota zapisu dat poskytuje do ur¢ité miry informaci o tom, kolik dat lze na danou
pamét’ ulozit. Jedna se o vyjadfeni poctu bajt, které se daji uchovéavat na urcité plose
prislusného média. Jelikoz se pocitacové technologie vyvijely predevsim v zemich, kde
byla jednotka délky jeden palec, udavd se dodnes hustota zapisu dat v palcovych
jednotkach [5], [7]. Typicky se jedna o kB/in*>, MB/in* nebo GB/in’. Palec ¢tvereéni (in?)
odpovida plose Ctverce se stranou o velikosti 2,54 centimetrt.



3 Vnéjsi paméti s magnetickym zaznamem dat

Paméti s magnetickym zdznamem dat se navzajem technologicky velmi podobaji, jsou
vsak vyuzivany k riznym ucelim (uchovavani dat, se kterymi procesor momentaln¢
nepracuje, zalohovani, pfenos velkych objemut dat mezi pocitaci).

3.1 Disketa

S vyrobou prvni diskety se zacalo roku 1967 v laboratoii IBM [8]. Jedna se o tenky
plastovy (mylarovy) kotou¢ [9] o priméru 8 palct (20,32 centimetril), jehoz kapacita je
80 kB [10]. Povrch kotouce je potazen oxidem Zeleza, ktery tvofi magnetickou vrstvu pro
zédznam dat [9]. Cely kotou¢ je napevno ulozeny v tuhém ochranném plastovém pouzdre.
Nelze jej tedy bez nasledkd vytahnout. Mezi zdznamovou vrstvou a pouzdrem se nachazi
hebky ochranny material. Ten plni funkci lapace prachu. Jelikoz je kotouc i s pouzdrem
castecné ohebny, pouziva se pro diskety také termin pruzny disk (anglicky floppy disk,
zkracen¢ FD).

Obrazek 3.1: 8" disketa, 5,25" disketa a 3,5" disketa [12]

Nastupcem prvniho typu se stala disketa, jejiz kotou¢ ma pramér 5,25 palci
(13,335 centimetrti). Na prvni pohled se lisi pouze velikosti, coz je zfejmé z obrazku 3.1.
Navzdory mensimu rozméru vSak disponuje vétsi datovou kapacitou, kterd se u tohoto
typu 1isi podle pouzité technologie. Témi jsou dvojnasobnd hustota zapisu (double
density — DD) a vysoka hustota zapisu (high density — HD). Pritom plati, ze diskety
s technologii vysoké hustoty zapisu pojmou vice dat nez diskety s technologii
dvojnésobné hustoty zapisu. Kromé vySe zminénych zplsobl pro navysovani datové
kapacity existuje jesté technologie oboustranného zaznamu (double sided — DS), ktera se
s predeslymi typy zaznamu kombinuje ve snaze nabidnout co nejvétsi prostor pro data
uzivatelta [11].



Moderngjsi nastupce 5,25palcové diskety s magnetickym kotoucem o praméru
3,5 palct (8,89 centimetrti) dostal do vybavy o néco pevnéjsi plastové ochranné pouzdro,
kovovy stfed a vysuvnou kovovou (v nékterych ptipadech levnéjsi plastovou) ochranu
otvoru, kterym se zptistupiiuji data ctecim hlavam. U tohoto modelu se objevila vylepSena
technologie extra density — ED (mimotadna hustota zapisu), ktera je také oznaCovana jako
quad density — QD (Ctyfnasobna hustota zapisu) [11]. DalSich technologii pro hustsi zapis
se jiz klasické diskety nedockaly [14].

Typ diskety Velikost alokac¢ni jednotky | Velikost alokacni jednotky
5,25 palcti, 360 kB 2 sektory 1 024 bajti

5,25 palci, 1,2 MB 1 sektor 512 bajth

3,5 palct, 720 kB 2 sektory 1 024 bajti

3,5 palct, 1,44 MB 1 sektor 512 bajth

3,5 palcu, 2,88 MB 2 sektory 1 024 bajti

Tabulka 3.1: Standardni velikost alokacnich jednotek pro rizné formaty disket [5]

3.1.1 Fyzicka organizace a hustota dat

Fyzicka organizace dat je u disket vSech vySe zminénych formath disket ve své podstaté
vzdy stejna. Jednicky a nuly se do magnetického kotouce zapisuji do soustiednych
kruznic, tzv. stop. Kazda jednotliva stopa je jednoznacné identifikovana pomoci svého
Cisla. Jejich pocet se liSi v zavislosti na typu diskety a pouzité technologii zdznamu dat.
Vsechny stopy jsou pak déle rozdéleny do tzv. sektorti, ze kterych se sklddaji nejmensi
adresovatelné jednotky'. Sektory maji typicky velikost 512 bajtd [13]. Zjednoduseny
princip rozdéleni magnetického kotouce na stopy a sektory dokumentuje obrazek 3.2. Je
také vidét, Ze stopy se Cisluji od nuly (od kraje do stfedu), zatimco sektory dostavaji sva
¢isla od jednicky [13], [14].

Prvni disketa byla znateln¢ vét$i nez nejnovéjsi 3,5palcovy model. Piesto vSak
mela podstatné mensi kapacitu. To je disledek postupného zvétSovani hustoty zaznamu.
Existuji dva typy hustot® [14]. Prvni z nich je hustota horizontalni. Je charakterizovana
maximalnim poctem stop na jeden palec (TPI — tracks per inch). Samoziejmé plati, ze ¢im
vice stop se vméstna do délky jednoho palce, tim vétsi datovou kapacitou bude disketa
disponovat. DalSim typem hustoty je hustota linearni, kterou definuje mnozstvi uloZzenych
dat v ramci délky jednoho palce (BPI — bits per inch). Z logiky véci opét vyplyva, ze ¢im
blize k sob& budou jednotlivé bity situovany, tim vice jich dokaze magneticky kotouc ve
vysledku pojmout.

1 Nejmensi prostor disketového prostoru, ktery je operacni systém schopen pii zapisu souboru piidélit, se
nazyva alokacni jednotka (dfive také cluster) [5].
2 U nékterych typa vnéjsich paméti se udava hustota v palcich ¢tvereénich [7].
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Obrazek 3.2: Rozdeéleni magnetického kotouce diskety na stopy a sektory [13]

Jak jiz bylo naznafeno na zacatku této kapitoly, existuji diskety se zaznamovou
vrstvou pro data z obou stran (DS). Je jich dokonce naprosta vétSina [8]. Dvojice stop
(kazda z jedné strany magnetického kotouce), které si navzajem ciselné odpovidaji, tvori
tzv. cylindr (valec). Ve skuteCnosti vSak tyto dvojice valec v pravém slova smyslu netvofi,
nebot’ stopy na horni stran¢ zaznamového média jsou vzdy posunuty o 4 nebo 8 stop
smérem dovnitt. Je to dano faktem, Ze ani dvojice hlav (Ctecich a zaroven zdznamovych)
neni v disketové mechanice situovdna piesné naproti sob¢ [5].

Velikost diskety |5,25 palca |5,25 palcd 3,5 palcd  |3,5 palca | 3,5 palcu
Kapacita diskety 360 kB 1,2 MB 720 kB 1,44 MB 2,88 MB
Hustota zaznamu | DD HD DD HD ED

Stop na palec 48 96 135 135 135
Bajtl na palec' 735 1206 1 090 2179 4359
Bajth v sektoru 512 512 512 512 512
Sektort ve stopé¢ |9 15 9 18 36

Siika stopy (mm) | 0,300 0,155 0,115 0,115 0,115
Stop na stranu 40 80 80 80 80

Stran 2 2 2 2 2
Magneticka slozka | Oxid Zeleza |Kobalt® Kobalt® Kobalt? Baryum®
Tloustka (mm) 0,002540 0,001270 0,001778 0,001016 0,002540

Tabulka 3.2: Parametry nejpouzivanéjsich disket [5], [8], [9], [14]

1 Pocet bajtll je zaokrouhlen na cela Cisla.
2 Jedna se o slouceninu na bazi kobaltu (drazsi komponenta) a zeleza (levnéjsi komponenta), piipadné
barya (drazsi komponenta) a zeleza (levnéjsi komponenta) [5], [9].




U jednotlivych rozmért disket byly zminény rtzné technologie pro zvyseni
hustoty zdznamu (DD, HD, ED). Z tabulky 3.2 lze vycist, Ze pro zvySeni kapacity se
nejcasteji zvétSovala linearni hustota. Pokud se zvysil pocet sektorti ve stop¢é a stopa méla
stale stejny pocet bajtl, doslo logicky k navySeni poctu bajti v ramci délky jednoho palce,
coz se ve vysledku pozitivné projevilo na kapacité diskety. V ramci 5,25palcovych disket
doslo také ke zvySovani hustoty horizontalni, kdyZ se pocet stop na stranu zvysil z poctu
40 na dvojnasobek [8].

3.1.2 Disketové mechaniky

Aby se mohlo s disketami pracovat, je potieba mit v pocitaci (v dneSni dob& spise mimo
néj) piislusné zatfizeni, které z nich bude umét data Cist a také je na né zapisovat. Toto
zafizeni se nazyva disketova mechanika (obrazek 3.3) a pouziva se pro ni oznaceni FDD
(Floppy Disk Drive — jednotka/mechanika pruzného disku). Existuji rizné druhy me-
chanik pro riizné rozméry a typy disket. VSechny mechaniky se bez ohledu na jejich druh

a zapisové magnetické hlavy, které se pii Cinnosti dotykaji povrchu média [3]. Jelikoz

vétSina bézne pouzivanych disket dovolovala zdpis dat na obé strany plastového kotouce,
byla i vétSina disketovych mechanik vybavena dvéma hlavami [8]. Kazda z nich pracuje
u jedné strany diskety a obé dokdzi data Cist 1 zapisovat. Spodni hlava (hlava 0) je oproti
horni (hlava 1) vzdy posunuta o kousek dal od stfedu mechaniky [5]. Pokud disketova
mechanika disponuje pouze jednou hlavou, pak je to hlava na spodni strané. Namisto
horni hlavy se pak v takovém piipad€ nachazi pouze ptitlaény polstarek.
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Obrazek 3.4: Sestava hlav mechaniky pro oboustranné diskety (DS) [8]

Zaveés hlav (viz obrazek 3.4) je pohyblivy, ovladan je krokovacim motorkem
a v ptipadé¢ mechanik s podporou oboustrannych disket se jednotlivé hlavy nemohou
pohybovat nezavisle na sob¢ [8]. Hlavy se diky pohybu, ktery se realizuje ve sméru od
sttedu disketové mechaniky k jeji zadni Casti a zpét, mohou vystavit nad pozadovanou
stopu na disketé.

Vystaveni sektoru pod magnetickou hlavu zafizuje pohon mechaniky, ktery otaci
disketovym kotouc¢em. Rychlost otaceni je 300 otacek za minutu' [8]. Od této rychlosti
aod rychlosti vystaveni magnetick¢ hlavy na pozadovanou stopu prostiednictvim
krokovaciho motorku se odviji pienosova rychlost. Jedna otacka diskety trva 200 mili-
sekund (v pripadé mechanik o rychlosti 300 otacek za minutu / 5 otacek za sekundu)
a typicky Cas vystaveni Ctecich a zdznamovych hlav z jedné strany diskety na druhou je
200 — 250 milisekund [5], [9], [13]. Cas potiebny k piistupu k nahodnému sektoru
(512 bajtit) na disketé se pohybuje v rozmezi 400 — 600 milisekund [11]. Aby se mohly
diskety otacet, jsou po vlozeni do mechaniky uchyceny za sviij stied, ktery je napevno
fixovan k mylarovému kotouci. V piipadé 5,25palcovych pruznych diski jde o pevné
pritlaceni diskety k mechanice [7]. Modernéjsi 3,5palcové diskety maji ve svém kovovém
sttedu dva otvory. Jeden uprostted a jeden u kraje. Do prostiedniho se zasouva hnaci osa
motoru, takze zadné pevné zafixovani neni v tomto piipade zapotiebi [13].

Disketové mechaniky musi umét krom¢ samotného ¢teni a zapisu dat i dalsi
ukony. Jednim z nich je zjistit, zda neni pravé vlozend disketa chranéna proti zapisu.
U 5,25palcovych disket se na kraji obalu v misté, pod kterym neni umistén kotouc,
nachdzi maly vytez (viz obrazek 3.6). Jednd se ptredev§im o ochranu soubort na disketé
pted jejich nechténym piepsanim. DalSim pro uzivatele piivétivym faktem je, Ze na
uzamcenou disketu se nemuze dostat pocitacovy virus [14]. Rozpozndni uzamceni diskety
mohlo probihat dvéma zpiisoby. Prvnim je mechanické rozpoznédni toho, zda je otvor
zalepen. Pokud né&jaké paska tento vytez v disketé zacelovala, neslo na dané médium data

1 Vyjimku tvofi 5,25palcové diskety s kapacitou 1,2 MB [13]. Otaci se rychlosti 360 otacek za minutu.
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zapisovat. Novéjsi 5,25palcové mechaniky jiz tento zplisob rozpoznavani nevyuzivaly.
Namisto toho slouzila ke stejnému ucelu svételnd zavora, nebylo tedy mozné pouzivat
k uzamceni disket prithledné lepici pasky. Instalacni disky programi se vyrabély bez
zatezi, jelikoz se neptedpokladalo jejich prepisovani [5]. V piipad¢ disket o 3,5 palcich
bylo zamykani disket feSeno o néco komfortnéji. Na obrazku 3.7 je vyobrazen otvor, jenz
mize byt zaclonén plastovym piepinatem, coz by znamenalo moznost na disketu
zapisovat data. V opac¢ném ptipadé, kdy mechanika detekuje otevieny stav prepinace, by
byl zapis nemozny [14].

b Ochranny kryt

— o
<
@3 =

Levé a pravé voditko diskety é;

Hlava pro
Gteni a zépis

Mechanismus pro
vysunovani disket

Otvory pro montaz mechaniky

Celni stitek / do skfiné poitae

Otvor pro LED diodu
Tlacitko pro vysunovani disket

Uchyt diskety

Senzor pro rozpoznavani ochrany proti zapisu

Magnet pohonu mechaniky
(civka motoru je skryta pod hfideli)

Obrazek 3.5: Schéma disketové mechaniky pro 3,5" diskety [5]

Na obrazku 3.7 lze vpravo dole vidét jesté dalsi dva otvory. Disketova mechanika diky
nim rozpoznd, je-li vlozena disketa typu HD, nebo ED. Diskety s technologii DD Zzadné
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takovy otvory na tomto misté nemaji, ¢imz jsou pro disketové jednotky také roz-
poznatelné [14].

Zesilovaci prstenec
AN

N
\Misto pro popisek diskety

N

E‘\
Nastaveni
ochrany proti
zapisu

“

Indexovy
otvor

™\ S\

/
Otvor pro trn motorku  Plocha pro umisténi ¢teci hlavi¢ky

Obrazek 3.6: 5,25" disketa [14]

Ochranny obal 5,25palcovych disket obsahuje tzv. indexovy otvor. Na jednom
misté je takto prodéravén 1 plastovy kotouc. Pii prekryti obou dér se stane ¢ast diskety
prihlednou, coz je signal pro disketovou mechaniku, ze se magneticky kotou¢ nachazi
v nulové pozici (zacatek stopy) [14]. Diskety o velikosti 3,5 palcti zadny takovy maly
otvor skrz médium nemaji. Jako nahrada je pouzit krajni otvor v jejich kovovém stfedu
[13].

. Otvor pro pfistup
le—— 90mm (3.5") k povrchu (pFistup je

mozny pouze tehdy,
je-li clona odsunuta)

Odsouvatelna kovova

94mm \ / clona
3.7 \ /
\ Otvor pro identifikaci ED
l \\ //C] < diskety
. R Op—o Otvor pro identifikaci HD
diskety
Pfepinat ochrany proti Vnéjsi obal z tvrdého

zépisu (na spodni strané) Magneticky disk  plasty

Obrazek 3.7: 3,5" disketa [5]
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Obrazek 3.8: Kovovy stred 3,5" diskety s indexovym otvorem
a stredovym prichycovacim otvorem

Mezi mechanikami pro diskety jednotlivych velikosti plati zpétnd kompatibilita.
Naptiklad mechanika, ktera slouzi pro 3,5palcové diskety typu ED, dokaZe pracovat i se
starSimi disketami s oznacenim HD o stejnych rozmérech [11]. Samoziejmé to vSak
neznamend, ze by HD disketu bylo mozné v takové mechanice spolehlivé preformatovat
na vetsi kapacitu [8].

Kapacita pouZitelnd pro uzivatele se projevi az po naformatovani dané diskety.
Béhem procesu formatovani se na kotouci diskety vytvaii zaroven fyzicka (stopy, sektory)
i logické (zavadéci sektor', FAT? ...) struktura [3]. Béhem toho dojde k vymazani viech
uloZenych dat (v€etné ptipadnych virti). Logicka struktura zabird na kazdé disketé n¢jaky
datovy prostor, ¢imZ uZzivatele ochudi o urCitou Cast datové kapacity. Je vSak potiebna,
jelikoZ by bez ni neumél operaéni systém s disketou pracovat. Jako ptiklad ubytku mista
po formatovani Ize uvést 3,5palcovou disketu typu ED, kterd ma kapacitu 2,88 MB. Je
také znama pod nazvem 4MB disketa, jelikoz 4 MB je jeji nenaformatovana kapacita [8].
Takovy objem dat nelze ve skutecnosti na pruzny disk uloZit, protoze aby byl schopen
s daty operovat, musi byt nejdiive naformatovan.

Piestoze diskety proSly od svého vzniku nemalym vyvojem, nejsou jiz dnes
v praxi vyuzivany, nebot’ byly nahrazeny zatfizenimi s lepsi pfenosovou rychlosti a vétsi
datovou kapacitou. I ve skiinich novéjSich pocitact vSak maji diskety a jejich mechaniky
stale vyhrazeny své misto. Je tomu tak diky skutecnosti, ze disketové mechaniky umoz-
fiuji teni a zéapis bez jakéhokoli ovladace — jsou totiz fizeny pies BIOS® [14]. Pfi vazné
poruse pocitace lze v pfipad€ nouze z disket spustit DOS nebo specidlni distribuci Linuxu
a pokusit se o napravu problému. V dnesSni dobé se v pocitacovych skfinich nalézaji
disketové mechaniky velice vzacné. Je-li potieba s pruznymi disky pracovat, voli se ¢asto

1 Zavadéci sektor (boot sector) obsahuje systémové informace. Jsou jimi napt. celkovy pocet sektord,
pocet sektorti na stopu atd. Jedna se o sektor 1 ve stop€ 0 na strané 0 [13].

2 File Allocation Table (tabulka lokalizujici soubory) uchovava podrobné informace o tom, kde se na
médiu nachazi jednotlivé soubory. Na zéklad¢ téchto informaci se pfidéluje fyzické misto noveé
zapisovanym souborim [5]. Témé&f vzdy se na disketé vyskytuje ve dvou kopiich [8].

3 BIOS (Basic Input-Output System — zékladni vstupné-vystupni systém) tvoii rozhrani mezi hardwarem
a softwarem.
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externi disketova mechanika, ktera se pfipojuje prostiednictvim USB' (Universal Serial
Bus) portu.

Obrazek 3.9: Externi 3,5" disketova mechanika pro pripojeni do USB [15]

3.1.3 Nastupci klasickych disket

Kromé¢ klasickych disket a jejich mechanik se 1ze setkat s méné rozSifenymi néstupci
tohoto média. Pivodni diskety bylo tfeba néim nahradit, nebot’ uzivatelim postupem
Casu prestavala k pfenosu velkych objemti dat a zdlohovéni stalit jejich kapacita [8].
Dal8im diivodem byla pomérné€ vysoka cena za bit.

Pro narist kapacity se volila cesta navySovani horizontalni hustoty, tedy ptidavani
stop. Jednim ze zastupcii, ktery se snazil nahradit klasické diskety, je 3,5palcovy disk
Floptical. Nazev je zkratkovym slovem anglickych vyrazii floppy (pruzny) a optical
(opticky). Konstrukce obalu i kotouce je téméf shodna s pruznym diskem na obrazku 3.7
a zaznam 1 Cteni dat probihaji stejné jako u pfedchiidce — magneticky [8]. Ma-li dojit
k navySeni poctu stop, musi byt ve vysledku stopy uzsi. To s sebou vSak nese negativum
v podobé zvySeni ndrokli na piesnost vystavovani Ctecich a zapisovych hlav [5].
Vystavovani hlav nad danou stopu dovadi k dokonalosti pravé opticka slozka floptickych
mechanik. Specialni opticky mechanismus k pfesnému umistovani vyuZiva tzv. servo
informace, které jsou na kazdém disku Floptical umistény pii jeho vyrobé€. Servo stopy
jsou do disku vypaleny nebo vyrazeny a nelze je odstranit ani formatovanim [8]. Laserovy
paprsek se stara o ¢teni informaci z téchto pomocnych stop, coZ mu umoziuje presné
vystaveni ¢tecich/zapisovych hlav. Diky této technologii vzrostla hustota stop ze 135 stop
na palec na 1250 stop na palec’ [16]. Na disky Floptical je proto mozné ulozit az
21 megabajti. Pienos dat Ize realizovat rychlosti az 10 megabajti za sekundu, cemuz
napomaha rychlost otaceni disku 720 otacek za minutu [8]. Jelikoz vSak floptickym me-
chanikdm chybéla podpora ze strany operacnich systémil a vyrobcti systémovych BIOSU,
nedoslo k jejich masivnimu rozsifeni, jak tomu bylo v pfipad¢ klasickych disket [5], [8].

1 Univerzalni sériova sbérnice, ktera umoziuje k pocitaci pfipojit az 127 perifernich zatizeni [13].
2 Kazda stopa obsahuje v ptipadé diskd Floptical 27 sektorti po 512 bajtech [8].
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Na velmi podobném principu jako mechaniky diskti Floptical pracuji i mechaniky
s ozna¢enim LS-120. Pismena LS jsou zkratkou vyrazu ,Laser Servo* a ¢islo 120 udava
pocet megabajti, které je mozno na diskety LS-120 ulozit [5]. Mechanika si pomoci
cteciho/zapisového laserového paprsku na disketé vytvaii referencni stopy, diky nimz je
zabudovany opticky senzor schopen ptfesné navadet hlavy nad magnetickymi datovymi
stopami. Horizontalni hustota je 2 490 stop na palec [8]. Magneticky kotou¢ se v mecha-
nice otaci rychlosti 720 otacek za minutu a maximalni pienosové rychlosti se v zavislosti
na pouZzitém rozhrani pohybuji od 440 do 1 100 kilobajti za sekundu, coz je az péta-
dvacetkrat' vice nez standardni diskety o kapacité 1,44 megabajti [5]. Mechaniky LS-120
jsou kompatibilni s ptivodnimi disketami o velikosti 3,5 palcii (pouze kapacity 720 kilo-
bajti a 1,44 megabajth). Pro kazdy ze dvou druhti médii, se kterymi tedy Ize v mechanice
operovat, se pouzivaji rozmérové odlisné Cteci/zaznamové hlavy [13]. Pro praci s kla-
sickymi disketami slouZzi hlavy §irsi, uzsi pak zajistuji ¢teni a zapis na modernéj$i disky
typu LS-120. Tyto disky maji po vzoru starych 3,5palcovych disket ve své levé dolni ¢asti
posuvny piepina¢ ochrany proti zapisu. Na pravé dolni strané se pak nachazi otvor pro
detekci typu média. Jelikoz mechanika LS-120 ziskala postupem ¢asu oblibu [8], rozhodli
se vyrobci toto zafizeni 1 v ném pouzivané¢ médium modernizovat. Druhd generace
mechanik nesouci oznaceni LS-240 pak pracuje s rozméroveé stejnymi médii o dvoj-
nasobné kapacit¢ — 240 megabajtii. Diky zvySenym otackam (1500 otacek za minutu)
nabizi jeste lepsi pfenosovou rychlost — az 600 kilobajti za sekundu [17].

Formatted/Formatées

Obrazek 3.10: Médium LS-120 (oznacovano téz jako SuperDisk) [16]

Vétsiho rozsifeni se dockaly zejména mechaniky Zip [3]. Ty nejsou s klasickymi
3,5palcovymi disketami kompatibilni a pouzivaji sva vlastni specidlni magneticka média.

1 Udaj plati pro ¢teni. Zapis byl oproti standardnim disketdm o kapacité 1,44 megabajtd rychlejsi pouze
dvacetkrat [5].
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Disk Zip ma oproti starym disketdm asi dvakrat vétsi tloustku a chybi na ném jakykoli
pfepinac ochrany proti zapisu (viz obrazek 3.11). Na rozdil od Floptical a LS-120 se servo
informace nachazi pfimo mezi daty a k jejich cteni neni potfeba relativné drahych
optickych zafizeni [14]. Navadéci informace se nacitaji 120krat za jednu otacku disku, to
znamena kazdé 3 stupné. Rychlost otaceni je u prvnich Zip mechanik 3 000 otacek za
minutu' (50 otacek za sekundu) [14] a diky této vysoké hodnoté je rychlost pfenosu dat
vyssi nez u predchidct. V zavislosti na pouzitém rozhrani a verzi mechaniky se tato
rychlost pohybuje od 440 kilobajti za sekundu do 7,5 megabajtii za sekundu [5], [18].
Disky Zip jsou velmi nachylné k Giplnému zni€eni pii vystaveni magnetickému poli, které
kromé sektori mize poSkodit i servo informace [14]. V takovém ptipad¢€ je disk nena-
vratné znicen, jelikoZ se navadéci informace zapisuji béhem vytvareni média a poté je jiz
nelze upravovat. Existuji tfi generace Zip mechanik a k nim pfislusicich pfenosnych
médii. Jednd se o zafizeni pro praci s disky o kapacitach 100 megabajtli, 250 megabajth
a 750 megabajti. VSechny Zip mechaniky jsou zpétné kompatibilni, takze ve verzi pro
750 megabajth lze pracovat s disky obou ptedchozich generaci [3]. Ackoliv se Zip
mechaniky téSily velké podpote ze strany pocitaCového pramyslu [8], jejich povéest vSak
degradovala ve chvili, kdy se asi 100 000 uzivatell setkalo s jevem zvanym klapot smrti
(click of death) [5]. Jednd se o zvuk, ktery mechanika (konkrétné¢ mechanismus vy-
stavovani hlav) vydava, kdyz se opakované pokousi ¢ist ¢ast disku. Uzivatel si pak mtze
byt jist, ze doslo ke zni¢eni disku nebo mechaniky.

Obrazek 3.11: Médium Zip s kapacitou 100 megabajtii [16]

Pokusti o nahrazeni klasickych 3,5palcovych pruznych diskii probéhla spousta.
Lisily se od sebe datovou kapacitou, fyzickou velikosti média, pouzitymi technologiemi

1 U nejnovéjsich verzi Zip mechanik se magneticky disk otaci rychlosti 3 676 otacek za minutu (vice nez
60 otacek za sekundu) [18].
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i spolehlivosti. Kromé¢ vysSe zminénych lze dale vyjmenovat nasledujici disky: Click!
(kapacita 40 megabajtil), Caleb it (zpétnd kompatibilita se standardnimi disketami
o velikosti 3,5 palct, kapacita 144 megabajti), Bernoulliho disk (vyuziti Bernoulliho
jevu, kapacita az 200 megabajt), Sony HiFD (kapacita 200 megabajtii, zpétnd kom-
patibilita se standardnimi disketami o velikosti 3,5 palcit), SyQuest (kapacita az 1,5 giga-
bajtl, tuhy magneticky kotouc¢), Jaz (kapacita az 2 gigabajty), Castlewood Orb (kapacita
az 5,7 gigabajtl), Peerless (zvlastni koncepce disku s hlavami v pouzdie média, kapacita
az 20 gigabajtl) [5].

3.2 Pevny disk

Pevny disk (anglicky hard disk) je magnetické zatfizeni pro uchovavani pocitacovych
informaci, s nimiZ momentalné procesor nepracuje a kterd se v ptipad€ potieby nactou do
operatni paméti pocitace [3]. Jeho sekundarni funkce pak spociva v zalohovani dat.
Externi pevné disky slouZi také k prenosu typicky velkého mnoZstvi dat mezi pocitaci.
Prvni pevny disk byl vyroben roku 1956 a stejné jako v ptipadé disket stala u jeho zrodu
firma IBM [14]. Tehdy se jednalo o skutecné velké a zna¢né tézké zatizeni (51 kotouch
o priuméru 24 palcii — 60,96 centimetrtl) s kapacitou 5 megabajt [14]. Postupem cCasu se
pevné disky stavaly mensimi, zatimco jejich kapacita se vyrazné navySovala. Rozma-
nitosti velikosti a tvart nékterych starSich diskli dokumentuje obrazek 3.12.

Obrdzek 3.12: Srovnani velikosti pevnych disﬁ(zlea oprava) 210 MB (1983),
20 MB (1986), 40 MB (1990) a 20 GB (1999). Vzadu je 160MB disk (1986). [14]

Velikosti ploten pevnych diskii se v dnesni dob¢ ustalily na 1,8 palcich (4,572 cen-

timetrech) pro pfenosné elektronickd zatizeni mensSich rozmért (napt. iPod Classic [20]),
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2,5 palcich (6,35 centimetrech) pro notebooky a 3,5 palcich (8,89 centimetrech) pro stolni
pocitace' [13], [19].

3.2.1 Casti pevnych diskU

Pevné disky vsech vyrobcil se ve své podstaté skladaji ze stejnych ¢asti. Ty se mohou
Vzévislosti na V)’frobci paméti drobné liéit princip funkce dané souéésti 1 celku Véak
jsou plotny disku a jejich pohon, hlavy pro Cteni a zapis a pohon jejich zavésu, fidici
deska s elektronikou a konektory [5]. Téméf vSechny disky dnes jesté navic obsahuji
vzduchové¢ filtry [5], [8]. Rozlozeni vySe zminénych soucédsti v utésnéném pouzdie
nazorn¢ dokumentuje obrazek 3.13. Jelikoz se veSkera mechanika zajiStujici ¢teni, zapis
a vSechen chod disku naléza uvnitf tohoto jednotné uceleného ochranného pouzdra,
pouziva se pro pevny disk zkratkové oznaceni HDD (Hard Disk Drive — jednotka pevného
disku).

Utésnéna Zaves hlav

komora
Plotny disku
,

Montazni
\\ sasi
\
V%
— T, S \
|
oy il’gz
Cteni a zapis
Montazni otvory
Konektor, zajistujici
prenos napajeni
Z fadice do
Deska s elektronikou pohonu ploten
g Konektor napajeni

%\..-
B -

Konektor

Konektor pro propo- rozhrani

jeni fadiée a disku

Obrazek 3.13: Zakladni soucasti pevného disku [5]
3.2.1.1 Plotny

Nejvice prostoru zabiraji uvniti pevného disku nad sebou umisténé rotujici kotouce,
kterym se fika plotny (anglicky platters). Na jejich povrchu jsou uchovavana data.
Tradi¢né byly diskové plotny vyrabény z hliniku (Al) a hoi¢iku (Mg), nebot’ se jedna
o slitinu, ktera je pevna a vynika svou nizkou hmotnosti [5]. Se zvySujicimi se naroky na

velikost pevného disku, jeho datovou kapacitu a s ni souvisici hustotu zaznamu piikrocili

1 Existuji vSak i mensi provedeni pevnych diskli (Microdrive) s rozmérem napiiklad 1 palec (2,54 cm) [5].
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vyrobci ke zméné materidlu ploten. Tim se stalo sklo v kombinaci s keramickymi
casteCkami [8]. Vysledkem zminéné kombinace je vzhledem ke slitin€ hliniku a hot¢iku
vetsi tuhost a mensi ohebnost. Diky keramické ptisadé je vysledny material méné lamavy
nez samotné Cisté sklo, s nimzZ se vSak Ize u ploten nékterych pevnych diskl také setkat
[8], [21], [22]. VySe zminéné aspekty sklokeramického kompozitniho materidlu umoznuji
vyrabét jednotlivé plotny s asi polovi¢ni tloustkou (vzhledem k hlinikovym slitindm) [8].
Lze jich tedy do tutrob disku vméstnat vice, ¢imz se také zvysi celkova kapacita média.
Vyhoda pouziti skla také spocivd v tom, ze sklenéné plotny maji mensi tepelnou
roztaznost — pii zmé&né teploty se objem (v nasem ptipadé zejména priameér) ptili§ nezméni
[5]. Jelikoz se v ptipad€ obou druhli kotouct jedna o pevné materialy, nazyvaji se z nich
utvorené diskové jednotky pevnymi disky. Alternativni vysvétleni pfisuzuje pevnym
diskim jejich ndzev z toho divodu, Zze jsou zdznamové kotouCe pevné uchyceny ke
¢tecimu mechanismu a ostatnim soucastem diskové jednotky [13].

Vsechny plotny jsou z obou stran obaleny velmi tenkou vrstvou magnetického
materidlu (tzv. médiem), do kterého se provadi zapis. U prvnich pevnych diskl plnily tuto
funkci rtizné slouceniny s oxidy Zeleza' jakoZto s magneticky citlivou slozkou [8]. Této
vrstvé se fikd oxidové médium. Nanese se na plotnu, kterd se poté rozto¢i a vlivem
pusobeni odsttedivé sily dojde k rovnomérnému rozliti tekutého oxidu zeleza po povrchu
kotouce. Nakonec je aplikovdna ochranna vrstva. Tloustka magnetické vrstvy se pohy-
buje okolo 0,8 mikrometrii. Pfestoze je tato technologie levna a jednoduse se aplikuje [8],
u dnesnich pevnych diska se nepouziva, jelikoz vlastnosti oxidového média nedostacuji
soucasnym narokiim [5]. Vys$i pozadavky na hustotu zaznamendvanych dat totiz zname-
naji nutnost znacné tenci vrstvy média na povrchu plotny.

Ten¢i alternativu k oxidovému médiu nabizi tenky film. Existuji dvé varianty jeho
naneseni na plotnu. Sklenény nebo hlinikovy kotou¢ miize prochdzet fadou chemickych
lazni, béhem nichz dochazi k pokryvéani povrchu disku nékolika vrstvami kovového filmu.
Typicky se pfitom jedna o slitinu kobaltu, ktera ve vysledku dosahuje tloustky 0,08 mi-
krometrd, coz je desetkrat méné nez v pfipadé oxidového média. Tenky film se v pfipadé
vySe zminéného postupu nandSeni nazyva platovany tenky film a pouziva se pro néj také
oznaceni platované médium [8]. Naproti tomu pii vyrob¢ stiitkaného tenkého filmu (Ize se
rovnéz setkat s ndzvem stiikané médium) se plotna pokryje vrstvou slouceniny niklu
a fosforu a nasledné dojde ve vakuovém prostiedi k nastiikani takto pfipravené¢ho kotouce
vrstvou slitiny kobaltu. Obdobnym zplsobem je navic nanesena vrstva z velmi pevné
uhlikové slouceniny (napft. grafitu) [5], [13]. Tloustka magnetickych vrstev se pohybuje
kolem 0,01 az 0,05 mikrometra [5], [8], [13]. Velmi hladka ochrannd vrstva, kterd chrani
povrch ploten pied mechanickym posSkozenim, mivd obvykle 0,03 mikrometri [5].
Nutnost téméef dokonalého vakua pii nanaSeni vrstev se odrazelo ve vyssi kone¢né cené
pevnych diski s touto technologii nanosu média [8].

1 Jedna se o oxid Zeleznaty (FeO) nebo oxid zelezity (Fe,Os) [14].
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Dalsi metoda, s jejiz pomoci lze dosdhnout lepSich vysledkG v problematice
zvySovani hustoty zaznamu, je technologie AFC. Toto oznafeni zkracuje vyraz
AntiFerromagnetically-Coupled media (antiferomagneticky spojena média) [23]. Lze se
také setkat se zkratkou ACM [14]. Zplsob organizace média na plotné pevného disku je
vyjimecny v tom, ze jsou naneseny celkem tii vrstvy lezici nad sebou (viz obrazek 3.14).
Ob¢ krajni vrstvy z magnetického materidlu jsou od sebe oddéleny velmi tenkou vrstvou
(tloustka pouhych tii atomt) nemagnetického prvku, kterym je ruthenium (Ru) [23]. Do
ten¢i vrstvy média jsou zapisovana data. Prostfedni vrstva zplsobi, Ze Sir§i magneticka
vrstva zaujme Vvuci té tenci opacny naboj (polarizuje se opacnym nabojem) [14], [23].
Zmagnetizovani tenké vrstvy se tedy projevi v celém médiu a jelikoz je k takovému
zmagnetizovani (ptipadné piepolovani) zapotiebi jen malo energie, mohou byt jednotlivé
zédznamy (bity) mensi [14]. Z toho vyplyva, Ze na stejnou plochu kotouce se da vméstnat
vice datovych blokll nez pfi pouziti predchozich technologii. Podrobné informace o vyse
zminéné magnetizaci média obsahuje kapitola 6.

Obrazek 3.14: Technologie AFC (ACM) [14]

I kdyZ ploten byva casto osazeno vice, jak je tomu na obrdzku 3.13, neni to vzdy
pravidlem. Ne&kteti vyrobci instaluji do prémiovych tfad svych pevnych diskil (napf.
Seagate do modelu Cheetah 15K.5) co nejméné ploten, eventualné¢ pouze jednu [24].
dochazi zakonite k jejich opotiebeni [25], jsou disky s vice kotouci a ¢tecimi/zapisovymi
hlavami nachylnéjsi k poruse. Zejména disky s mnoha plotnami, kterych mize byt tfeba
1jedenact [8], mohou mit problémy s odvodem tepla mezi jednotlivymi kotouci. S vy-
padkem n¢jaké casti pak vétSinou souvisi nefunkénost celého disku a nasledné témeét
nevyhnutelnd ztrata veskerych ulozenych dat [14], [25]. Obsahuje-li pevny disk pouze
jeden otacejici se kotou€, mtize dosahovat teoreticky vyssi spolehlivost [13], [14].

Pohon vSech kotoucii zajiStuje motor, ktery je piimo spojen s hiideli
plotny/ploten. Jeho chod nesmi vytvéiet zadné vibrace, m¢l by byt velmi tichy a naprosto

presny ve svych otackach. Pro monitorovani a precizni fizeni otacek po celou dobu chodu
pevného disku slouzi specidlni obvody [8]. U pohont diskl se lze setkat s klasickymi
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kulickovymi lozisky nebo lozisky kapalinovymi. Piimy dotyk kovovych soucasti
kulickového loziska mize vést k nechténému vzniku vibraci a hluku. Naproti tomu
loziska s mazaci tekutinou mezi htideli a jeho pouzdrem témito neduhy netrpi a vykazuji
vy$$i odolnost proti naraziim [5].

3.2.1.2 Cteci a zapisové hlavy

Dalsi neopomenutelnou soucasti kazdého pevného disku jsou jeho Cteci a zapisové hlavy.
Ty jsou spojeny v jeden celek a zavéSeny na pohyblivém zavésu. Kazda hlava se nachazi
na konci ramene, které se pii Cinnosti pohybuje nad magnetickymi plotnami a navadi
hlavy nad potfebné misto. Ramena pruzi tak, aby byly hlavy lehce pfitlacovany na plotny.
Ke kontaktu vSak nikdy nesmi dojit, nebot’ by mohlo dojit k poskozeni hlav i kotoucu,
¢imz by také doslo ke ztrat¢ dat. V. momenté, kdy se rotujici kotouce za¢nou otacet plnou
rychlosti, je na jejich povrchu pietlak vzduchu (ptipadné helia [26]), po kterém cCteci
a zépisové hlavy ladné klouzou [5]. Vzdélenost hlav a média pfi praci se lisi v zavislosti
na typu pouzitych hlav. Cim mensi hlava je, tim vice se k rotujici plotné miize piibliZit.
Je-1i mensi a blize, mohou byt i jednotlivé bity v médiu mensi, takZe se jich na stejnou
plochu vméstna vice [14]. Neni tedy piekvapenim, Ze se béhem vyvoje pevnych diska
hlavy zmenSuji a datova kapacita naopak narusta.

Hfidel zavésu Elektromagneticka civka

Hlavy pro ¢teni a zaznam

Magnet

Kryt magnetu

Obrdzek 3.15: Cteci a zapisové hlavy a elektromagneticky pohon jejich zavésu [5]
Diive se pouzivaly tzv. feritové hlavy. Jejich jadro bylo vyrobeno z oxidu Zeleza,
odtud tedy pochazi oznaceni feritové [8]. Jadro bylo obaleno elektromagnetickou civkou

av misté priblizeni k magnetické plotn¢ obsahovalo Uzkou Stérbinu, ptfes kterou se
provadély operace Cteni 1 zapisu. Feritové hlavy se pohybuji nad povrchem rotujici plotny
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ve vzdalenosti jednoho mikrometru (um) a umoziuji na pevny disk zaznamenat az
50 megabajtti dat [13].

Obrazek 3.16: Feritova zapisovd/ctect hlava (vievo)
a hlava typu MIG s kovem v zaznamové Stérbinée (vpravo)

Drobné vylepSeni oproti klasickym feritovym hlavam pfinesly hlavy s kovem
v zaznamové S$térbing, tzv. hlavy typu MIG (Metal In Gap — kov v mezeie) [8].
Jednoduché srovnani nabizi obrazek 3.16, kde je Stérbina hlavy napravo vyplnéna
nemagnetickym materidlem, kterym nejcastéji byva bronz [27]. VylepSend konstrukce
téchto hlav dovolovala jejich bliz§i umisténi k plotndm a az dvojnasobnou hustotu
zaznamu dat (50 — 100 megabajti) [8], [28].

Jelikoz byly feritové a MIG hlavy kvili vinuti elektromagnetické civky kolem
velkého feritového jadra pfili§ velké a t€Zké a nedovolovaly jiz dal$i miniaturizaci, byly
nahrazeny hlavami z tenkého filmu. Oznacuji se dvéma zkratkami, kterymi jsou TF (Thin
Film — tenky film) a TFI (Thin Film Inductive — indukéni tenky film). Principidlné je
hlava stejna jako v ptipadé€ piedchozich dvou typt, markantné se vSak od sebe lisi jejich
vyrobou a vyslednou velikosti. Vyznamné menSich rozméri TFI hlav je dosaZeno
vyrobnim procesem, pii némz dochazi k napafovani a napraSovani (sputtering) velmi
tenkych vrstev materidlu [14]. Tloustka jednotlivych vrstev se pohybuje v tadech
mikrometrt. Diky precizni ptesnosti pii vyrobé hlavy a nizké jeji hmotnosti se miize nad
rotujici plotnou pevného disku vznaSet podstatné nize nez feritové a MIG hlavy [8].
Vyska letu €ini asi 0,2 az 0,5 mikrometra [13]. To je diivod, pro¢ 1ze na pevné disky s TFI
hlavami ulozit n€kolik stovek megabajti dat. Takto mald vzdalenost hlavy od plotny
s sebou vSak nese potiebu dokonale Cistého prosttedi uvnitt disku, jelikoz sebemensi
necistota by mohla poskodit magneticky zaznam, ¢i dokonce samotnou cteci/zapisovou
hlavu.

Dal$im vyvojovym stupném jsou magnetorezistivni hlavy s oznacenim MR
(Magneto-Resistive) [5]. Skladaji se ze dvou zékladnich casti, kterymi jsou dvé
samostatné hlavy, z nichz jedna slouzi pouze pro zapis a druhd pouze pro Cteni [13].
V ptipadé zépisové hlavy se jedna o vyse popsanou hlavu typu TFI, kterd pracuje
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v rezimu hust$iho zapisu. Pokud by vsak méla tato hlava zpétné zrekonstruovat zapsana
data, neuspéla by. O ¢teni informaci se stard druhd ¢ast MR hlav — magnetorezistivni
senzor ze slitiny niklu a zeleza [5]. Jedna se o mnohem mensi a citlivéjsi detektor
ulozenych dat, ktery je schopen Cist zaznamy o vétsi hustoté, diky niz dokazi pevné disky
pojmout 1 az 30 gigabajta dat. Tato technologie se také oznacuje jako AMR (Anisotropic
Magneto-Resistive) [29].

otisk prstu
(cca 0,003 mm)
vias _ /
\stice koure (cca 0,01 mm) /

(cca 0,008 mm) /
tenkovrstva hlava

vzdalenost hlava/disk
(cca 0,0003 mm)

Obrazek 3.17: Srovnani vysky letu tenkovrstvé hlavy a velikosti riznych necistot [13]

V dnesni dobé jsou zifejmé nejpouzivanéjsim typem hlav jest¢ mensi a citlivejsi
senzory oznacované jako GMR (Giant Magneto-Resistive) [14]. Jsou velmi podobné
jejich MR/AMR piedchiidciim. Cteci hlavy se v piipadé GMR skladaji z vice tenkych
vrstev (slitina niklu a zeleza, méd’, kobalt, tenka antiferomagnetickd vrstva) a dovoluji
jesté vetsi hustotu zapisu [30]. Magnetorezistivni senzory obou typt hlav jsou doplnény
odstinénim, aby nedochazelo k nechténému ruSeni okolnimi informacemi.

3.2.1.3 Vystavovaci mechanismy
Hlavy se nad plotnami disku pfemistuji, ¢imz dovoluji operovani s daty po témeét celé
plose kazdého kotouce. Existuji dva typy mechanismil', které tento pohyb realizuji. To,

ktery mechanismus byl v daném pevném disku pouzit, vyznamné ovliviiovalo rychlost
a pfedevsim spolehlivost celého pamétového zatizeni [5].

V prvni fadé se jednalo o krokovaci motorky [25]. Ty se otac¢i na obé& strany po
jednotlivych ptirastcich (krocich) predem definovanych velikosti. Ma-li se hiidel motorku
otoCit 0 5 stupni po sméru hodinovych ruci¢ek a velikost jednoho kroku je 0,1 stupné,

1 Mechanismy vystavovani ramen se zapisovymi a ¢tecimi hlavami se nazyva aktuator (pfevzato
z anglického vyrazu actuator) [5], [13].
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dostane od fidici jednotky povel provést 50 krokovacich cykli (danym smérem). Nelze
vSak provést posun o 5,05 stupnd, jelikoz krokovaci motorek neumoziiuje zadnym
zpusobem setrvat v poloze mezikroku [13]. Plati, ze ramena s hlavami se jednim krokem
posunou na vedlejsi zdznam (stopu). Je-li potieba premistit hlavy o deset cykll, provede
se vzdy deset jednotlivych posunt. Po vydani ptikazu fidici jednotkou se pohyb htidele
motorku pfenese na zbytek vystavovacitho mechanismu prostfednictvim pruznych
kovovych paskl [25]. Popsané feSeni s sebou nese mnoho nevyhod. Kovové pasky se
mohou ¢asem mirné natdhnout (naptfiklad pisobenim tepla) a vystaveni hlav bude
nepiesné. Navic neni pfitomen zadny kontrolni mechanismus, ktery by zjistoval, zda je
pozice vystavovaciho mechanismu spravnd. Z divodu této zminéné nespolehlivosti
a moznosti pouZziti pouze u diskll s nizkou hustotou zaznamu dat (z dneSniho pohledu) se
piestaly do pevnych diskli osazovat. Stale se vSak s uspéchem pouzivaly v disketovych
mechanikach [5].
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Obrazek 3.18: Linedrni a rotacni provedeni
linearniho vystavovaciho mechanismu hlav [13]

Kvuli nespolehlivosti krokovacich motorkli zacaly postupem c¢asu v pevnych
discich ptevladat tzv. linearni motorky [13]. Jejich hlavnimi soucastmi jsou permanentni
magnet a vychylovaci civka. Po dodani energie civce se v zavislosti na typu provedeni
mechanismu uskutecni pohyb magnetu se zavésem hlav, nebo zavésu hlav a civky. Oba
druhy pohybt ilustruje obrazek 3.18. V dneSni dobé se pouziva rotacni verze ze dvou
hlavnich divodta. Oproti linearnimu provedeni nedochazi k pohybu pomérné tézkého
magnetu a v disledku vétsi vzdalenosti hlav a hiidele oproti vzdalenosti civky a htidele je
z principu paky ménén maly pohyb civky na vétsi pohyb vSech hlav [13]. Dalsi vyhoda
feSeni pomoci téchto vystavovacich mechanismi spociva v tom, ze tvofi tzv. uzavieny
fidici systém, ktery je samoopravny [25]. Hlavy sleduji specialni udaje na disku, ¢imz
kontroluji spravnost svého chodu. Pfipadné neptesnosti jsou automaticky opravovany.
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3.2.1.4 Vzduchovy filtr a pohlcovac vihkosti

Kromé jiz popsanych soucésti se vevnitt pevného disku vyskytuji jesté dalsi, které stoji za
zminku. Jednou z nich je vzduchovy filtr, ktery umoziuje vyménu vzduchu s okolnim
prostifedim utésnéného (ne vSak vzduchotésného [5]) disku. Vymeéna vzduchu je potiebna
k vyrovnavani tlaku uvnitt zatizeni. Dal§Sim dilezitym Ukolem filtru je cistit vnitini
rotujici vzduch, v némz se muzou nachazet nepatrné¢ Céastecky rizného materialu
obrouseného pii praci pohyblivych &asti disku' [13]. V n&kterych pevnych discich lze také
najit malé papirové baleni se silikagelem (SiO,), ktery absorbuje vlhkost, jez pevnym
diskim neprospiva.

3.2.2 Fyzicka organizace dat

Data se do pevnych magnetickych kotouct zapisuji (stejné jako u disket) do soustfednych
kruznic — stop (viz obrazek 3.2). Nad sebou lezici stopy vSech pevnych kotoucu tvori
cylindry, jejichz celkovy pocet se v dnesni dob¢ pro jeden pevny disk pohybuje fadove
v tisicich [3]. Ve stejnych fadech se pohybuje také pocet sektorti, na které se rozdéluje
kazda stopa. Do kazdého sektoru pak lze standardné zapsat 512 bajti [5]. Pevné disky,
které se fadi mezi novéjsi, disponuji sektory o velikosti 4 096 bajtii [31], [32]. Data jsou
z jednotlivych sektorti nacitana tim zpisobem, ze se ¢teci hlava nejdiive vystavi nad po-
zadovanou stopu. Tento proces trva primérné jednotky az desitky milisekund [24], [31].
Poté se vyckava, az dany sektor dorotuje pod ¢teci hlavu, coz typicky zabere dobu
odpovidajici jednotkdm milisekund [24], [31], [32]. Samotné piecteni jednoho sektoru
pak trva pouhych par mikrosekund [33].

Dle vySe zminéného modelu organizace dat na kotoucich pevného disku plati, Ze
do sektorii na okrajich ploten jsou data zapisovdna s mensi hustotou nez do sektort
u stfedu. Aby se kvili tomu zbyte¢né neplytvalo mistem, byla zavedena technologie ZBR
(Zone Bit Recording — zonové zaznamenavani bitd) [11]. Plocha povrchu vSech kotouct
je rozdélena na zony, kterych byvaji fadové desitky [5]. V rdmci kazdé zony jsou stopy
rozdéleny na stejny pocet sektorl. Zaroven plati, Ze stopy na vn&jSim okraji obsahuji
sektorii vice nez stopy na okraji vnitinim. Vysledkem je asi o 30 procent navysena datova
kapacita za cenu vyssi rezie elektroniky pevného disku [14].

Mezi sektory se vyskytuji servoinformace®, diky kterym jsou linearni motorky
vystavovacich mechanismii schopny regulovat svou c¢innost [13]. Setkat se Ize ovSem
1s mén¢ Castym piistupem, kdy je pro servoinformace vyhrazena celd strana jednoho
z kotouct (tzv. vyhrazené servo). Takovy pevny disk se pak vétSinou pozna pouze podle
toho, ze vyrobcem udévany pocet hlav pro ¢teni a zapis je lichy [8].

1 Vzduchovy filtr mize byt rozdélen na dva samostatné filtry — recirkulac¢ni filtr a barometricky
(prichodovy) filtr [5].

2 Servoinformace se na plotny zaznamenavaji béhem tzv. nizkotiroviiového formatovani, které provadi
vyrobce pevného disku hned po jeho vyrobé [8].
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Vnéjsi zéna

Vnitii zona

\ Sektor '

} Sektor

Obrazek 3.19: Klasicka organizace dat na plotné (vievo)
a plotna se zonovym zaznamem (vpravo) [8]

3.2.3 Parametry a vyuziti

vvvvvv

kapacita, ktera se dnes pohybuje v rozmezi od desitek gigabajti po jednotky terabajth
[14], [24], [32]. Dalsim kritériem pro vybér disku je rychlost pienosu dat. Pienosové
rychlosti soucasné prodavanych diskli ¢ini ve svém minimu i maximu stovky megabajth
za sekundu [24], [31]. S timto parametrem piimo souvisi rychlost otd¢eni magnetickych
kotoucii. Typické rychlosti jsou 3 600 otacek za minutu pro stars$i pevné disky, 5 400,
5900 a 7 200 otacek za minutu pro nejcastéji pouzivané disky a 10 000 a 15 000 otacek
za minutu u nejdrazsich diskid pro narocné uzivatele [5], [14], [24]. Diky velké rychlosti
otaceni je dosazeno pristupové doby v fadech jednotek milisekund [24]. Vysoké otacky
a pfizniva ptistupova doba jsou vSak vykoupeny vysokou provozni teplotou, zvIasté pak
u diskti vétSich fyzickych rozmért [14]. Hrozi-li pevnému disku uvnitt skiin€ pocitace
piehfivani, je nutnosti zajistit chlazeni. Efektivni cestou ke snizeni provozni teploty disku
muze byt instalace ptidavného chladice, ktery se namontuje na spodni ¢ast pouzdra (viz
obrazek 3.20). Naprosta vétSina pevnych diskli je dnes z divodu zvySeni vykonu pfi
pienosu dat osazena vyrovnavaci (cache) paméti o typickych velikostech 8, 16, 32, 64, ¢i
dokonce 128 megabajti [14], [31], [34].

Krom¢ klasickych pevnych diski, které pracuji uvnitt skiin€ pocitaci, existuji tzv.
externi pevné disky. Jsou urceny k zalohovani, pfesunu velkych objemt dat, ptipadné
k roz§ifeni kapacity pocitace se zaplnénymi internimi disky. K pocitaci se nejCastéji
ptipojuji prostfednictvim portu USB, diky kterému jim mutze byt (v zavislosti na typu)
dodavana elektrickd energie pro provoz.

Osobni pocita¢ vSak neni jediné zafizeni, které externi nebo interni pevné disky
vyuziva. Lze je také propojit se zafizenimi typu smart TV (chytra televize), video-
rekordéry nebo hernimi konzolemi.
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Obrazek 3.20: Pridavny chladic pro pevny disk [14]

3.3 Paskova média

Kazety s magnetickou paskou jsou velmi podobné vyse zminénym magnetickym médiim.
Opét se jedna o material, na kterém je nanesena magneticka vrstva. Zaklad ohebné pasky
je nejcastéji vyroben z polyesterové folie, na ni je pak typicky nanesena vrstva prasku
oxidu Zelezitého (Fe,0s), pfipadné jiné vhodné slouceniny [8], [35]. Po vloZeni kazety do
paskové mechaniky dochazi témét vzdy k vytazeni pasky z kazety a nasledn¢ ke kontaktu
se Ctecimi/zapisovymi hlavami. Vyjimku tvoii napiiklad audiokazety, v jejichz ptipad¢ je
paska pii ¢teni nebo zapisu vzdy uvniti svého umélohmotného obalu a ke cteni nebo
zapisu mize dojit aZ po posunuti hlavy smérem k médiu.

Velka nevyhoda vSech péskovych médii je skute¢nost, ze pii pristupu
k zaznamenanym datlim je potieba pietoCit pasku na spravné misto, coz ma za nasledek
velkou Casovou prodlevu. Tento sekvenéni pfistup k jednotlivym souborim zékonité
prodluzuje ptistupovou dobu, a to velmi razantng, dojde-li k porovnani napiiklad s pev-
nymi disky, u kterych se tady doba pohybuje v fadech jednotek milisekund [24]. Pasky,
které se pouzivaji v dnesni dob¢, maji piistupovou dobu od desitek sekund po jednotky
minut [36], [37]. Naopak nespornymi vyhodami paskovych uloZist' jsou jejich kapacita
(od jednotek megabajti po jednotky terabajtli), pfenosova rychlost (az 400 megabajta za
sekundu), vyrobci udavana trvanlivost ulozenych dat 30 let a pfiznivy pomér ceny a ka-
pacity [5], [8], [37]. Stejn¢ jako v ptipadé diive zminénych disket a pevnych diskd se také
paskové mechaniky vyrabi i v externi podobé.
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3.3.1 Fyzicka organizace dat

Kazety s magnetickymi paskami prosly od svého vzniku mnoha zménami. Krom¢ datové
kapacity a ptfenosové rychlosti doslo také ke zméné fyzické organizace dat a upraveé
vnitini struktury kazety.

Smeér rotace

Stopy — ey paska

§a[

t};&pohybu pasky ,' . Skener
[

Obrazek 3.21: Schéma sikmého zapisu (helical scan) na magnetickou pasku [38]

Prvni paskova média v sobé mela dvé civky, mezi kterymi se magneticka paska
pretacela. Po vlozeni kazety do paskové mechaniky je paska povytazena ze svého pev-
ného obalu a dochazi k jejimu pfitlaeni na rotujici buben s hlavami pro zapis a ¢teni [8].
Téméi u vech paskovych médii' tohoto typu je mechanika vyrobena tak, Ze buben se
soustavou hlav rotuje v nepatrném thlu vzhledem ke kolem probihajici magnetické pasce.
Toto malé vychyleni zplsobuje, ze stopy, ve kterych jsou uloZena veSkera data, jsou na
pasce zaznamenany Sikmo, coZ nazorn€ ukazuje obrazek 3.21. Tomuto typu operovani
s magnetickou paskou se tika helical scan (spirdlovy sken, technologie rotac¢nich hlav),
jelikoz stopy po zapsani na pasku pripominaji ¢ast spiraly (helix).

Obrazek 3.22: Navijeni magnetické pasky z kazety na civku pdskové mechaniky [39]

1 Existuje mnoho druhti standardizovanych i nestandardizovanych paskovych mechanik a médii [8], proto
je déleni zde uvedené pouze zakladni.
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Pésky a mechaniky, které se vyuzivaji v dnesni dob¢, maji jinou strukturu a princip
zapisu stop [37]. Paska je navinuta pouze na jedné civce. Diky tomu nemusi byt v obalu
prostor vyhrazeny pro navinuti pasky na prazdnou civku, takze vysledna fyzicka velikost
celého média je mensi. Pokud je tedy potfeba skladovat mnoho takovychto kazet, mlize
byt Gspora mista vyrazna. Po vlozeni média do mechaniky je konec péasky vyjmut ze
svého obalu a paska dale putuje ke ¢teci a zépisové hlavé, odkud je vedena k civce, na
kterou se naviji (obrazek 3.22) [39]. Témér pro vSechny pasky s jednou civkou plati, ze
stopy jsou do magnetické vrstvy zaznamenavany rovnobézné s okraji pasky [8], [40].
Tento zpusob zapisu je oznacovan terminem podélny zaznam.

3.3.2 Pouziti

Pro svou vysokou kapacitu jsou paskovd média vhodnd pro uchovavani a zejména
zalohovani velkych objemt dat. Typicky se pouzivaji k zalohovani pevnych diskl
a dilezitych firemnich dat [9]. V oblastech s nedostatecnym sitovym pokrytim (typicky
Afrika a Antarktida) pak mohou magnetické pasky slouzit k pfemistovani obrovskych
objemt dat [37]. V kazdém piipad¢ se na pasky z duvodu dlouhé pristupové doby
zaznamenavaji data, kterd nemusi byt k dispozici okamzité.

Je-li potteba opravdu velkého datového tulozisté, nabizi se moznost vyuzit
paskovych knihoven. Jednd se o zafizeni se sloty pro velké (obrazek 3.23) 1 malé
mnoZzstvi kazet s paskami [37]. Uvnitf téchto datovych knihoven se pohybuje robot, ktery
s paskami manipuluje a zprostfedkovava vytazeni dané pasky 1 jeji dopraveni do Cteci
mechaniky a zpét. Paskova knihovna navic shromazd'uje metadata ze vSech kazet
s paskami, takze je mozné v rychlosti dohledat informace o vSech souborech (vcetné
jejich fyzického umisténi).
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Obrazek 3.23: Obrovska paskova knzhovna zabzra]lcz celou mlstnost [37]
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3.4 Magnetooptické disky

Za zminku stoji také méné rozsifené magnetooptické (MO) disky kombinujici magneticky
zdznam s laserovou technologii, ktera se pouziva u optickych diskid [8]. Zaznam tedy
probihd magneticky a za asistence laserového paprsku, ktery zahtiva povrch média [11].

Cteni je podobné zptisobu, jakym se v optickych mechanikach &tou data z klasickych
optickych diskt [13].

Magnetooptické disky jsou (podobné jako diskety) kotoufe v ochranném obalu
(viz obrazek 3.24). Z pocatku své existence na n¢ Slo provadét zapis pouze jednou, poté
byla uvedena a trh 1 varianta umoziujici libovolny piepis existujicich dat [5]. Jejich
pramér je obvykle 5,25 nebo 3,5 palce a kapacita se pohybuje v rozmezi od stovek
megabajtli po jednotky gigabajth [5], [13]. Magnetooptické disky, které byly primarné
ureny pro zdznam hudby, dokazaly uchovavat 74 nebo 80 minut digitadlniho audio-
zdznamu [41]. Vhodné byly také pro archivaci dat diky nizké cen¢ za jeden bit a vyrobci
udévanou trvanlivosti dat po dobu az 30 let [5].

Obrazek 3.24: Magnetoopticky disk typu MiniDisc (MD) urceny k uloZeni hudby [41]
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4 Vnéjsi paméti s optickym zaznamem dat

Vsechny paméti s optickym zaznamem dat jsou na prvni pohled identické. Stejné je také
jejich vyuziti (zalohovani, ptenos velkych objemi dat mezi pocitaci, distribuce hudby,
film a programového vybaveni pocitace). Vyrazné se vSak jednotlivé druhy optickych
médii li§i svou datovou kapacitou a technologickou realizaci.

4.1 Parametry a slozeni optického média

Opticka média jsou kotouce o priiméru 12 centimetrti', v jejichz stfedu je otvor o priméru
15 milimetrt [3]. Méné rozsifené jsou disky s primérem 8 centimetrti (sttedova dira ma
pro zajisténi kompatibility stejnou velikost jako v pfedchozim ptipad¢). Tloustka kazdého
standardniho optického média Cini 1,2 milimetru. Do této tloustky je vméstnano hned
n¢kolik vrstev. Zakladnimi vrstvami, které jsou obsazeny ve vSech typech optickych
médii, jsou vrstvy ochranné (polykarbonat, lak) a odrazivé (viz obrazek 4.1) [5]. Casto
pak jesté byva na médiu etiketa, kterd informuje o obsahu nosice, ptipadné¢ slouzi pro
popis pomoci k tomu uréeného fixu (ne vzdy se vSak popis doporucuje [3]).

stitek ’
polykarbonat nebo ochranny lak

1,2 mm | I | I [
polykarbonat

odraziva vrstva

Obrazek 4.1: Struktura optického disku typu ROM

Tloustka vrstvy z polykarbonatového substratu, kterd je oznacovana jako vrstva
spodni, se u riiznych typt médii muze liSit [14]. Jeji funkce je pfedevSim ochranna.
Polykarbonat je totiz odolny vii¢i ndrazu a ma dobré optické vlastnosti (nezkresluje jim
prochazejici svétlo) [42]. Kromé& ochrany pfed mechanickym poskozenim plni
polykarbonat jest¢ dalsi funkci. Tou je dorovnani tloustky média na pozadovanou
hodnotu (1,2 milimetru). Kromé& nej€astéji pouzivaného polykarbondtu mlize byt pouzita
1]jind roztavena ume¢la hmota [14].

Uprostied optického disku se nachazi tenoucka vrstva metalického materialu,
ktery odrazi svétlo, coz je dilezité pro Cteni dat (vice v kapitole 7). Pouzitym materidlem
je casto hlinik [9]. Hlinikova folie se vSak ¢asem muze kvuli kontaktu s vlhkosti okolniho
prostiedi stat méné kvalitni a pfestane odrazet svétlo dokonale. To mize vést az k ne-

1 Primér 12 centimetrd byl pry zvolen proto, aby se na audio disk vesla celd Devata symfonie Ludwiga
van Beethovena, ktera trva 74 minut [5].
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Citelnosti disku. Podle typu média mtize byt hlinik nahrazen zlatem nebo stiibrem [14].
Tato odraziva vrstva je z horni strany v zavislosti na typu média chrdnéna vrstvou laku
nebo druhou vrstvou polykarbonatu (pfipadné jesté etiketou). Jelikoz je horni strana
v pfipad€ ochranného laku méné chranéna, hrozi pfi jejim poSkozeni necitelnost ulo-
zenych informaci [3].

V piipadé médii urenych k jednordzovému nebo nasobnému zapisu se mezi
spodni vrstvou (bez etikety) a odrazivym materidlem nachazi vzdy jeste¢ vrstva zdzna-
mova. Téchto vrstev miize byt uprostted disku vice — u dnes pouzivanych optickych médii
se muze jednat o dvé nebo Ctyfi zdznamové vrstvy, které jsou pak jesté oddéleny délicimi
a poloodrazivymi vrstvami [ 14].

4.2 Fyzicka organizace dat

Fyzicka organizace dat je u vSech optickych médii ve své podstaté stejnd. Data jsou vzdy
ukladana do nékolik jednotek az desitek kilometri dlouhé spojité spirdly vinouci se od
sttedu média k jeho kraji (spirala 700MB CD méfti 6,244 kilometrt) [5]. Casti spiraly jsou
pak rozdé€leny do stejné dlouhych usekt, které se nazyvaji sektory (viz obrazek 4.2).

Sektor

Obrazek 4.2: Zjednodusené schéma fyzicke organizace dat na optickych discich [14]
Kazdy sektor ma kapacitu nckolik kilobajti [5]. Ne vSechny bajty jsou vSak
ureny pro data. ZacCatek sektoru miize obsahovat synchronizacni bajty a hlavicky,
zakoncen pak byva kody na detekci a opravu chyb (EDC — Error-Detecting Code,
ECC — Error-Correcting Code) a kontrolnimi informacemi [14].

4.3 Druhy optickych médii

Optické vnéjsi paméti mohou byt rozdéleny do tfi generaci. Pfi ndstupu nové generace
vzdy doslo ke zvySeni hustoty dat, takze stoupla 1 kapacita nového média. Ve vyvoji je
nyni 1 ¢tvrta generace optickych médii, které se pravdépodobné budou oznacovat novou
zkratkou HVD (Holographic Versatile Disc — holograficky univerzalni disk) [43]. Neni
vSak viibec jisté, jestli pro n€ bude v budoucnu na trhu misto. Vse zatim nasvédcuje tomu,
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ze bude stoupat zajem o spolehliva a rychla pamét'ova média bez pohyblivych ¢asti (disky
typu SSD, viz kapitola 5). Uplatnéni by tedy mohl nalézt pouze jako distribuéni médium
pro filmy ve 4K rozliSeni', nebudou-li vS§ak cenové netnosné.

Obrazek 4.3: CD vizitky [44]

43.1 CD

Nejstar$im celosvétové rozsifenym a b&zné pouzivanym?® optickym médiem je kompaktni
disk, ktery se oznacuje jako CD (Compact Disc). Kapacita kompaktnich diski nelze
jednoznaéné urcit. CD jsou totiz k dostdni v mnoha variantdich — klasicky rozmér
12 centimetri, malé CD o praméru 8 centimetrd a malé CD vizitky [3]. Na vizitkovy
format kompaktnich diskli 1ze z jedné strany ulozit data/hudbu, ptfi¢emz druhd strana
slouzi pro potisk (zejména kontaktnimi udaji). Pfehled datovych kapacit zminénych
format kompaktnich diskl nabizi tabulka 4.1.

Délka audiozaznamu | Kapacita® Rozmér Oznaceni
2 minuty, 14 sekund |20 MB 84 x 56 mm CD-vizitka
2 minuty, 46 sekund |24 MB 85 x 57 mm CD-vizitka
5 minut 50 MB 85 x 61 mm CD-vizitka
18 — 22 minut 155-220 MB primér 8 cm CD-singl
74 minut 650 MB pramér 12 cm CD-album
80 minut* 703 MB primér 12 cm CD-album
90 minut 791 MB pramér 12 cm CD-album
99 minut 870 MB pramér 12 cm CD-album

Tabulka 4.1: Prehled datovych kapacit kompaktnich diskii [3], [11], [44], [45], [46]

1 Oznaceni rozliSeni s po¢tem sloupcti okolo 4 000. V ptipadé poméru stran 16:9 se typicky jedna
o rozliseni 3 840 x 2 160 obrazovych bodi. Celkem 8 294 400 pixeld.

2 Prvnim formatem komercné vyuzivanych optickych diski byl tficeticentimetrovy a témeéf ctvrt
kilogramu vazici LaserDisc (LD).

3 Hodnoty jsou zaokrouhleny na celé megabajty.

4 CD s kapacitou 700 megabajtt (80 minut zvuku) jsou nejbéznéji pouzivanymi kompaktnimi disky.

33



Nejstarsi format kompaktnich diskd byl urceny pro zdznam zvuku [3], [5]. Jeho
nazev je Compact Disc Digital Audio (zkracené CD-DA, CD-A nebo Audio CD) [8]. Tyto
disky umoznovaly zaznamendni né€kolika desitek minut velmi kvalitniho zvukového
stereo zaznamu — 44 100 Hz / 16 bit. Kompaktni disky ve formatu Audio CD lze pte-
hravat v CD piehravacich urenych specidlné pro ¢teni t€chto audio nosict. Dalsi formaty
umoziiovaly zaznam a ¢teni pocitacovych dat a své uplatnéni nasly jako distribu¢ni média
pro programové vybaveni pocitace, zdlohovani a pfenos vétSich objemt dat.

Prvni kompaktni disky na trhu byly typu CD-ROM (Compact Disc Read Only
Memory — kompaktni disk ur€eny pouze pro ¢teni). Data jsou na disk zaznamenana pfii
vyrobé a nelze je nijak dodatecné ménit. Detaily ohledné& zapisu a cteni optickych diskll
jsou rozebrany v kapitole 7.

DalSim vyvojovym stupném optickych diskd typu CD jsou CD-R (Compact Disc
Recordable — zapisovatelny kompaktni disk), které jsou od vyroby prazdné a dovoluji data
otevrela uzivateliim pocitact cestu ke snadnému zalohovani vétSich objemt dat. K zapisu
na jeden disk mohlo dochazet postupnym piidavanim soubortt (Multi Session) nebo
zapsanim vsech dat najednou v jedné nepierusené sekvenci (Single Session) [14]. CD-R
jsou typu WORM (Write Once, Read Many/Muliple — jednou zapi$, ¢ti mnohokrat).

Posledni velkou inovaci v oblasti kompaktnich disk jsou média typu CD-RW
(Compact Disc ReWritable — prepisovatelny kompaktni disk / Compact Disc Read and
Writable — zapisovatelny kompaktni disk ke ¢teni), kterd se také oznacovala jako CD-E
(Compact Disc Erasable — vymazatelny kompaktni disk) [13], [14]. Uzivatelem zapsana
data je mozné vymazat a piepsat je daty jinymi. Proces piepisovani Ize dle vyrobct
uspésné provést 1 000krat az 100 000krat [13]. Uzivatelé PC volili tato média zejména
tehdy, pokud potfebovali pfenést vétsi mnozstvi dat mezi dvéma pocitaci. CD-RW jsou
média typu WMRM (Write Many/Multiple, Read Many/Multiple — mnohokrat zapis,
mnohokrat Cti).

4.3.2 DVD

Druhé generace optickych paméti s sebou pfinesla moznost uchovavani opravdu
velkych objemil dat (viz tabulka 4.2), jako jsou naptiklad celovecerni filmy v dobré
kvalité (720 x 576 nebo 720 x 480 obrazovych bodl) [14]. Tato média se oznacuji jako
DVD (Digital Versatile Disc — digitalni vSestranny disk, 1ze se setkat i s interpretaci této
zkratky jako Digital Video Disc). Stejné jako kompaktni disky se DVD vyrabi ve vice
primérovych variantich — 8 centimetrii a 12 centimetri. Tvarové i1 dalsi velikostni
parametry DVD piebiraji od CD. Diky tomu mohou byt DVD mechaniky plné zpétné
kompatibilni s médii CD [8]. Datova spirala je u DVD 11,84 kilometrti dlouha [5].
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Typ média

Pramér disku

Kapacita (udavana/skutecnd)

DVD-ROM/R/RW' 12 cm 4,7GB /4,38 GB
DVD-ROM/R/RW 8 cm 1,4GB/1,3GB
DVD+R/RW 12 cm 4,7 GB /4,38 GB
DVD+R/RW 8 cm 1,4GB/1,3GB
DVD-RAM? 12 cm 4,7 GB /4,38 GB
Dvouvrstva varianta DVD 12 cm 8,5GB /7,91 GB
Dvouvrstva varianta DVD 8 cm 2,66 GB /2,48 GB
Oboustranna varianta DVD 12 cm 9,4 GB /8,76 GB
Oboustranna varianta DVD 8 cm 2,8 GB/2,61 GB
Dvouvrstva a oboustranna varianta DVD |12 cm 17 GB /15,82 GB
Dvouvrstva a oboustranna varianta DVD |8 cm 5,2 GB /5,08 GB
M-DISC DVD-R (Millennial Disc) 12 cm 4,7GB /4,38 GB

Tabulka 4.2: Prehled datovych kapacit optickych diskii formatu DVD [3], [5], [14], [47]
Disky typu DVD po vzoru svych kompaktnich pfedchiidct existuji v nékolika

variantach — pouze pro ¢teni (ROM), zapisovatelné (R) a prepisovatelné¢ (RW). DalSim
formatem (nebo spiSe standardem [3]) je DVD-RAM (Digital Versatile Disc Random
Access Memory — univerzalni digitalni disk s ndhodnym/piimym piistupem do paméti).

 DVDRAM
4.7

Single Sided

(TvPE2)

Obrazek 4.4: DVD-RAM v prachotésné kazeté s (bilym) posuvnym krytem [48]

1 Prvni (dnes nepouzivand) generace DVD-R/RW umoznovala ulozeni pouze 3,95 GB dat [5], [9].
2 Prvni (dnes nepouzivand) generace DVD-RAM umoziiovala ulozeni pouze 2,58 GB dat [9], [13], [14].
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Vyhoda DVD-RAM spociva v tom, ze se s nimi da pracovat podobné jako
s pevnymi disky [3]. Soubory a adresafe na nich mohou byt libovolné¢ kopirovany,
mazany a presouvany bez potieby asistence néjakého ,,vypalovaciho® programu. Dal§im
pozitivem je pocet moznych piepist, ktery se podle vyrobcli pohybuje kolem Ccisla
100 000 [14]. To je stokrat vice, nez je deklarovano u piepisovatelnych DVD-RW
a DVD+RW, u kterych je piepis mozny asi tisickrat [13]. Zivotnost dat uloZenych na
DVD-RAM by méla byt (opét podle vyrobcl) tiicet let, ¢emuz maji dopomoci plastové
prihledné prachotésné kazety (viz obrazek 4.4), v nichz se tyto optické disky uchovavaji
[3]. U oboustranného (viz dale) DVD-RAM je disk v kazeté napevno, u jednostranného je
mozno ho vyjmout, neni to vSak doporucovano [9].

DVD-RAM vsak maji i své nevyhody. Nejsou kompatibilni s nékterymi DVD
piehravaci a nékterymi DVD mechanikami, a to pfedev§im kvili odliSnému principu
zdznamu dat a adresovani sektort [3], [11]. Kromé toho maji tyto disky dal$i nevyhodu,
kterou je vyssi cena oproti jinym typum DVD.

o

Obrazek 4.5: Schematicky prehled riznych druhii diskii typu DVD
(ke Cteni a zapisu se pouziva vidy jeden a ten samy laserovy paprsek [5]) [14]

DVD umoziuji ukladani dat do dvou vrstev. Spodni vrstva média se oznacuje jako
vrstva 0, horni vrstva (nachazi se blize etiketé¢ s popisem disku) je pak vrstva 1 [5].
Fyzicky to znamena, ze nad datovou vrstvou se nachazi poloodrazivy a oddé¢lovaci
material a nad nimi dal$i datovd a plné odrazivd vrstva [14]. Dvouvrstvé disky
oznacované¢ jako DL (Double/Dual Layer) vSak nemaji vzhledem k jednovrstvym SL
(Single Layer) diskim dvojndsobnou kapacitu, jak by se dalo dle prvotniho usudku
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ocekavat. Aby bylo mozné data ve druhé vrstvé spolehlivé Cist, zapisuji se jednotlivé
sektory na trochu vétsi prostor nez sektory na vrstvé spodni. Pohledem do tabulky 4.2 Ize
zjistit, ze druha (horni) vrstva diski typu DVD je schopna pojmout maximalné
3,8 gigabajti (redln&' 3,53 gigabajti dat). Dalsim rozdilem mezi vrstvami je smér, kterym
se do nich data mohou zapisovat [5]. Zatimco do spodni vrstvy se zapisuji data od stiedu
disku ke kraji, horni vrstva miiZze byt zapliiovana i opacné — od kraje ke stfedu.

Obrazek 4.5 ukazuje, Ze optické disky typu DVD vyuzivaji kromé pfidani druhé
datové vrstvy jesté dalsi technologii k navySeni datové kapacity. Jednd se o moznost
zapisu dat na ob¢ strany média [5]. Oboustranné disky oznacované jako DS (Double
Sided) maji vzhledem k jednostrannym SS (Single Sided) diskiim dvojndsobnou datovou
kapacitu, takZe oboustrannd média typu DVD mohou uchovéavat vice dat nez jejich
dvouvrstva varianta (viz tabulka 4.2). Nevyhoda tohoto pfistupu spociva v tom, ze disk
neni mozné z prostorovych diivodli v DVD mechanice otocit, takZze to musi manualné
provést uzivatel. Mechaniky maji totiz pouze jeden laser [14]. Dalsi nevyhodou
oboustrannych DVD mitize byt absence Stitku s oznacenim média. Kratky popis vsak lze
umistit ke stfedu disku ur¢enému k uchyceni. Tam se data jeSté nezapisuji, takZe potiskem
nebo popsanim nedochazi k jejich znehodnoceni.

Existuji dvé skupiny firem, které podporuji rizné systémy zapisu na disky typu
DVD [3]. Prvni skupinou je DVD Forum (Panasonic, Hitachi, Pioneer, Sony...). Definuje
DVD-RAM, DVD-R a DVD-RW [49]. Druhym uskupenim je tzv. DVD+RW Alliance
(Dell Computer, Hewlett-Packard, Verbatim, Philips, Sony, Thomson, Yamaha...)
a podporuje DVD+R a DVD+RW. Z divodu rtzného fyzického adresovani sektorti
dochazelo v minulosti ¢asto k nekompatibilité¢ medii s DVD mechanikami nebo DVD
prehravaci [5]. Dnes vSak naprostd vétSina téchto zatfizeni podporuje oba odlisné formaty
DVD. Problém nekompatibility se timto povazuje za vyieSeny [14].

Kromé optickych médii typu WORM a WMRM (jsou zminény v kapitole 4.3.1)
jesté existuji specialni disky, které definuji novy typ paméti — WORF (Write Once, Read
Forever® — zapi$ jednou, ¢ti navzdy) [50]. Jedna se o optické disky na bazi 12cm DVD-R
s velmi odolnou datovou vrstvou, kterd svymi vlastnostmi a strukturou pfipomind kamen.
Jejich nazev je M-DISC, coz je zkratka prvotniho oznaceni Millenial Disc (tisicilety disk).
Toto oznaceni ma své opodstatnéni — vyrobce slibuje dlouhodobou odolnost vii¢i vlhkosti,
slune¢nimu zéfeni 1 extrémnim teplotam, coZ jsou jevy majici na klasickd CD i DVD
fatalni nasledky [11]. V neposledni tad¢ vSak spole¢nost Millenniata, Inc. deklaruje
Citelnost zapsanych dat i po tisici letech [50]. Rozméry diskti typu M-DISC jsou shodné
s klasickymi DVD, stejné tak se shoduje i datovéa kapacita (viz tabulka 4.2). Jedinymi
nevyhodami jsou vyssi cena médii, coz je vSak vzhledem k benefitim diskt typu M-DISC

1 Jelikoz vyssi hodnota vypada na obalu ulozného média Iépe, pouzivaji vyrobci (nejen) optickych diskli
takovy prepocet mezi fady, kde 1 KB odpovida 1 000 B atd [14].

2 SpiSe nez o novy typ paméti se oficialné jedna o novou technologii, kterou si vyrobce diski typu
M-DISC (spoleénost Millenniata, Inc.) nechal patentovat [50].
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opodstatnéné, a mald kompatibilita DVD mechanik pro zapis. Zapisovat na média typu
M-DISC dokézi predev§sim DVD mechaniky znacky LG. Dals$imi vyrobci, kteti nabizeji
v tomto sméru kompatibilitu, pak jsou Acer a Dell.

4.3.3 HD DVD

Prvnim ze zastupct optickych diska tieti generace je HD DVD' (High Definition Digital
Versatile Disc — digitalni vSestranny disk s vysokym rozliSenim). Pojem vysokého
rozliSeni se v nazvu objevuje pravé proto, ze je médium HD DVD urceno k distribuci
filml ve velmi vysoké kvalité¢ — typicky 1280 x 720 (720p) nebo 1920 x 1080 (1080p)
obrazovych bodd s vérnym prostorovym (az osmikandlovym 7.1) zvukem [52]. Vysoka
kvalita si zada velkou kapacitu média, takze je pfirozené, ze disky typu HD DVD jsou
schopny pojmout vyznamné vice dat nez jejich DVD ptedchidci (viz tabulka 4.3). Také
v pfipad¢ diskti typu HD DVD se lze setkat s vice jejich druhy (ROM/R/RW/RAM)
a kapacitami.

Typ média Prumér disku Kapacita
HD DVD-ROM/R/RW 12 cm 15 GB
HD DVD-ROM/R/RW 8 cm 4,7 GB
HD DVD-RAM 12 cm 20 GB
Dvouvrstva varianta HD DVD 12 cm 30 GB
Dvouvrstva varianta HD DVD 8 cm 9,4 GB
Oboustranna varianta HD DVD 12 cm 30 GB
Oboustranna varianta HD DVD 8 cm 9,4 GB
Dvouvrstva a oboustranna varianta HD DVD |12 cm 60 GB
Dvouvrstva a oboustranna varianta HD DVD |8 cm 18,8 GB

Tabulka 4.3: Prehled datovych kapacit optickych diskii formatu HD DVD [5], [53]

Firmy, které podporovaly vyvoj HD DVD na pocatku jeho existence, se sdru-
zovaly do skupiny DVD Forum [53]. Mnohé vize této skupiny zlstanou nenaplnény,
jelikoz v roce 2008 zacala filmova studia v cele s Warner Bros oznamovat ukoncéeni
vydavani veskerych filmovych tituld na médiich HD DVD. Retézovou reakci se poté
k tomuto stanovisku ptiddvala i mensi filmova vydavatelstvi a nakonec i obchodni
fetézce, které nemély zajem prodavat upadajici HD DVD piehravace. Kratce nato v témze
roce ozndmila Toshiba (nejvétsi vyrobce médii a zatizeni HD DVD) ukonceni vyvoje
a vyroby téchto optickych diskd [54]. Nastupcem ptvodnich diskid typu DVD se staly
o par let mladsi disky Blu-ray s lep$imi parametry a s podporou témét vSech filmovych
studii.

1 Puvodné se koncept HD DVD nazyval Advanced Optical Disc (pokrocily opticky disk) [51].
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4.3.4 Blu-ray (BD)

Dals§im zastupcem optickych diski nejnovéjsi dnes pouzivané generace je disk typu BD
(Blu-ray Disc — ,,disk modrého paprsku‘). Je mozné narazit i na oznaCeni BRD ¢i Blue
Ray Disc. Na rozdil od svych ptfedchiidcti se u téchto optickych diskli mezi lidmi
neuchytila jejich zkratka, takze spiSe nez o BD se hovoii o Blu-ray. Tato optickd média
jsou stejn¢ jako HD DVD urcena predevsim k distribuci filmi ve velmi vysoké kva-
lit¢ — typicky 1440 x 1080 (pomér stran 4:3) nebo 1920 x 1080 (pomér stran 16:9)
obrazovych bodl s vérnym prostorovym (az osmikanalovym 7.1) zvukem [52]. Varianta
M-DISC BD-R, ktera slibuje trvanlivost zapsanych dat nejméné tisic let, je pak vhodna
predevsim pro zalohovani dalezitych dat [50]. Stejné jako u diski typu DVD je M-DISC
BD-R dostupny pouze v jednovrstvé (SL) neptepisovatelné (R) podobé.

Typ média Prumér disku | Kapacita |Kapacita 1 vrstvy
BD-ROM/R/RE' 12 cm 25 GB 25 GB

BD-R/RE 8 cm 7,8 GB 7,8 GB
Dvouvrstva varianta BD-ROM/R/RE' |12 ¢cm 50 GB 25 GB
Dvouvrstva varianta BD-R/RE 8 cm 15,6 GB |7,8 GB

Trivrstva varianta BD-R/RE XL 12 cm 100 GB 33,4GB
Ctyivrstva varianta BD-R XL 12 cm 128 GB 32 GB

M-DISC BD-R (Millennial Disc) 12 cm 25GB 25GB

Tabulka 4.4: Prehled datovych kapacit dnes bézné dostupnych
optickych diskii typu BD (Blu-ray Disc) [50], [52], [55]

Technologie Blu-ray Disc umoznila na optické disky, které jsou od doby CD-ROM
stale stejné velké, ukladat opét mnohem vice dat [5]. Kromé datovych kapacit uvedenych
v tabulce 4.4 jsou ve fazi vyvoje a testovani dvacetivrstvé Blu-ray disky o kapacité
500 gigabajtii [56]. Dnes jsou vSak uvedeny na trh pouze BD s né€kolika malo vrstvami
[55]. Krom¢ jednovrstvych (SL) a dvouvrstvych (DL) diskt, které byly k dispozici jiz
umédii typu DVD, se nové jedna o disky s tfemi datovymi vrstvami s oznaCenim TL
(Triple Layer) a ¢tyfmi datovymi vrstvami s oznacenim QL (Quadruple Layer). Média
s technologii TL nebo QL nesou oznafeni XL. Kromé& poctu zdznamovych datovych
vrstev u nich vzrostla také kapacita kazdé z nich (viz tabulka 4.4).

Ohledné oznacovani raznych typt BD existuje v rdmci dosavadnich zvyklosti
jedna vyjimka. Namisto oznacovani ptepisovatelnych médii pismeny RW (ReWritable)
jsou optické disky typu Blu-ray s moznosti provést zapis a vymazani dat vicekrat
oznacovany jako BD-RE (Blu-ray Disc REwritable) [55].

1 Prvni (dnes nepouzivand) generace BD-ROM/R/RE umoziiovala ulozeni 23 gigabajtl na jednovrstvé
a 46 gigabajtli na dvouvrstvé médium. Soucasti téchto diskti byl i pevny umélohmotny ochranny obal,
ktery je u dnes$ni generace BD pouze doporucen [5], [55].
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K rozsiteni zdjmu o Blu-ray média a filmy ve velmi vysoké kvalité ptispél také
odvéazny krok japonské spolecnosti Sony, kterd je hlavnim vyrobcem a autorem Blu-ray
technologii [49]. V roce 2006 se vedeni Sony rozhodlo, Ze ve vSech novych hernich
konzolich Sony PlayStation 3 (PS3) budou osazeny (v té dobé velice drahé) Blu-ray
mechaniky, a to bez znatelného nartistu kone¢né ceny celé herni konzole.

4.4 Optické mechaniky

Aby se mohlo se zminénymi optickymi médii pracovat, je potieba mit v pocitaci
(ptipadné jiném zafizeni typu DVD piehravac, Hi-Fi véz, herni konzole atd.) pfislusné
zafizeni, které z nich bude umét data Cist a také je na né zapisovat. Toto zafizeni se
nazyva optickd mechanika. VSechny mechaniky se bez ohledu na druh optického média,
a zaznamova soustava, pohon vlozené¢ho disku (viz obrazek 4.7), tidici deska s elek-
tronikou a konektory.

Pro praci s riiznymi optickymi médii je potfeba mit k dispozici rizné mechaniky.
Ne vsechny disky jsou totiz kompatibilni s ostatnimi. Obecné dnes plati, ze pokud mech-
anika dokaze pracovat s médiem ur¢itého typu, pak podporuje i viechny jeho piedchiidce’
[49]. Pokud mechanika nese oznaceni ROM (napi. CD-ROM), dokaze dana média pouze
Cist. Je-li vSak oznacena jako RW (napt. DVD-RW), lze v ni provadét i zapis a mazani
dat® [14]. Takovéto zafizeni se nazyva ,,vypalovacka“. Po nastupu technologie DVD byly
DVD-CDRW a CDRW+DVD) [49]. Umi pracovat s CD i DVD a na kompaktni disky
(zapisovatelné ¢i ptepisovatelné) dokaze i zapisovat.

Z hlediska vkladani optickych diskli existuji dva druhy mechanik [14]. Znamé;si
a rozsitenéjsi jsou optické mechaniky s vysuvnym podavacem diskd. Bézné lze vysunuti
1 zasunuti podavace provést tlacitkem na cele mechaniky nebo ptikazem v operaénim
systému. Vyjimkou jsou optické mechaniky u pfenosnych pocitact, které se po stisknuti
prislusného tlacitka (pfipadné piikazu od opera¢niho systému) vysunuji pouze o par
centimetrll. Nasledné je potieba je zcela otevfit a zaviit manualng. Spolu s podavacem se
vysunuje i Cteci a zdznamova soustava. Absence vysouvaciho/zasouvaciho mechanismu
Setfi drahocenny prostor uvniti Sasi kazdého laptopu. Mezi mechanikami pro stolni
a prenosné pocitace je jesté dalsi rozdil. U optickych mechanik stolnich pocitaci se disk
poklada do stfedu vysunutého podavace, ve kterém jsou drazky pro 12cm i 8cm média
(viz obrazek 4.6). Umisténi vizitkovych CD netypickych rozmérti pak neni vzdy
jednoduchou zélezitosti. U mobilnich pocitacti se optické disky upeviiuji piimo na
uchytny trn (unaSe€). Nevyhodou vysuvnych podavaci je skutecnost, ze se mohou pfi

1V ramci boje mezi HD DVD a Blu-ray disky nebyly jejich mechaniky kompatibilni s konkuren¢nimi
formaty.
2V ptipadé Blu-ray se lze setkat i s oznacenim RE.
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neopatrné manipulaci snadno zkfivit a vlozené disky pak mechanika nebude schopna
nacist. U tohoto druhu optickych mechanik je pravé tézko opravitelné poskozeni po-
davace nejcastéjsi zavadou.

Obrazek 4.6: Technika vyuzivajici podavac na opticka média (vlevo)
ve srovnani s technikou Slot-in (vpravo) [57]

Druhym typem optickych mechanik z hlediska mechanismu pfijmuti disku jsou
tzv. Slot-in mechaniky [14]. Optickd média se vkladaji pfimo do k tomu urcené $térbiny,
zadny vysuvny podava¢ nemaji a tlacitko na jejich celnim panelu slouZi pouze k vytlaceni
disku z mechaniky. Dnes jiz malo rozsifené mechaniky typu Slot-in se pro svou jedno-
duchou obsluhu pouzivaji naptiklad v autoradiich. Své vyuZiti nachdzi také v pfenosnych
pocitacich firmy Apple, jelikoZ tyto mechaniky mohou byt skute¢né velmi tenké'.
Nevyhodou muze byt to, ze Stérbinou pro vloZeni optického média se do mechaniky
mohou dostavat i prachové Castice.

Obrazek 4.7: Detail pohonu urceného k roztaceni diski (v pravé horni casti) a optické
soustavy, ktera se pohybuje od stiedu disku k jeho kraji (a zpét) po vodicich tycich [49]

Optické mechaniky existuji také v externi podobé (viz obrazek 4.8) s mozZnosti
pifipojeni k USB 2.0 nebo USB 3.0 v piipad¢ nékterych Blu-ray zafizeni (u starSich

1 Tenké optické mechaniky, které jsou velmi tenké, maji v oznaceni vyraz slim (Stihly) [49]. PouZzivaji se
predevsim v pfenosnych pocitacich.
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modeltl k malo pouzivanému rozhrani IEEE 1394 — FireWire) [49]. JelikoZ se dnes
v ramci soutéze o co nejlepsi parametry (predevsim tloustka, hmotnost a spotieba)
pfenosnych pocitacti rozmaha trend neosazovat do nich optické mechaniky, mohou byt
externi mechaniky vitanym doplitkem. Naptiklad pfi instalaci operacniho systému a ovla-
dact z nosictt CD nebo DVD.

Obrazek 4.8: Externi opticka mechanika typu slim [57]

Pouzita mechanika do jist¢ miry urcuje pienosovou rychlost a piistupovou dobu
pii praci s danym optickym médiem' [3]. Prvni optické mechaniky byly uzptsobeny pro
prehravani hudebnich kompaktnich diski. Dovolovaly datovy tok 150 kilobajtl za
sekundu s ptistupovou dobou 600 milisekund pii 530 otdc¢kach za minutu [14]. Tento typ
mechaniky nesl nazev Single-Speed (jednorychlostni) a oznacoval se 1x. S pfichodem
datovych CD vSak vzrostly pozadavky na rychlejsi pfenos dat, takZe se zacaly vyrabét
mechaniky, jejichZ rychlost byla vzdy nasobkem piivodnich 150 kilobajti za sekundu.
Naptiklad oznaceni 6% (Six-Speed) znamenalo pfenosovou rychlost az 900 kilobajth za
sekundu a ptistupovou dobu 150 milisekund. Spolu s rostouci pifenosovou rychlosti klesa-
la pristupova doba. U kompaktnich diski se maximalni rychlost ¢teni optické mechaniky
zastavila na hodnoté 52x, coZ odpovida asi 7,62 megabajtim za sekundu a pfistupové
dob¢ asi 100 milisekund, coz je typicka hodnota i pro technologické nastupce CD
mechanik. U DVD mechanik odpovida oznaceni 1x rychlosti 1350 kilobajti za sekundu
[11], [14]. Maximalni rychlost 16x pak odpovida 21,09 megabajtim za sekundu. Nova
média Blu-ray pak mohou dosahovat ¢tecich rychlosti az kolem 80 megabajth za sekundu
(pfi oznaceni mechaniky 12x). Pfistupova doba se vSak miize pfi Cteni Blu-ray média
pohybovat ve stovkach milisekund. Rychlost zapisu se od rychlosti ¢teni mtze liSit [49].
Oba udaje byvaji soucasti oznac¢eni mechanik umoznujicich ¢teni i zapis.

1 Z tohoto diivodu byvaji nékteré optické mechaniky pfipojeny kabelem ke zvukové karté a na ¢elnim
panelu maji regulator hlasitosti a vystup na sluchatka [11].

42



V nasobcich uvedené rychlosti udavané vyrobci optickych mechanik jsou dnes
témét ve vSech pripadech pouze maximalni dosazitelné hodnoty [49]. Rychlost toku dat
totiz zavisi na tom, na které ¢asti disku se data fyzicky nachazeji. Kazdy sektor v datové
spirale je stejn¢ dlouhy, pfi¢emz na vnitini stopu se jich vejde méné nez na stopu vnéjsi.
S timto faktem souvisi Ctyfi zakladni metody ¢teni a zapisu, jez jednotlivi vyrobci op-
tickych mechanik vyuZivaji.

Nejstarsim piistupem je technologie CLV (Constant Linear Velocity — konstantni
linearni/obvodova rychlost) [3], [14], [49]. Disk je ¢ten od stfedu k jeho kraji, pficemz
jsou plynule snizovany otacky. Data ve vysledku proudi pod cteci soustavou konstantni
rychlosti. Jednalo se o feSeni pro hudebni kompaktni disky. Dalsi metodou je Z-CLV
(Zone CLV — zbénova CLV). Jedna se o CLV s tim rozdilem, ze mechanika parkrat
skokové zvysi rychlost. Po kazdém zrychleni opét nasleduje pozvolné zpomalovani
otaCek a cCteni dat konstantni rychlosti. Zcela odlisSnym pfistupem je CAV (Constant
Angular Velocity — konstantni tthlova rychlost). Tato nov¢jsi metoda je vyhodné pro praci
s datovymi médii. Rychlost otaceni optického disku je stile konstantni a s postupem
k okraji média se zvySuje prenosova rychlost a snizuje piistupova doba. Zaroven jsou
vSak také kladeny vyssi naroky na vykon cCteci a zapisové soustavy. Optické mechaniky,
které vyuzivaji CAV, maji na sobé rychlostni oznaceni ve formatu 12-24%, coz znaci
minimalni pfenosovou rychlost (u stfedu média) a prfenosovou rychlost maximalni
(u vngjsiho okraje disku). Jelikoz je vsak opticky disk malokdy zaplnén az ke svému
okraji, nelze maximalni pfenosové rychlosti téméet nikdy doséhnout. Podobnou techno-
logii je P-CAV (Partial CAV — ¢astecnd CAV). Jedna se o kombinaci CLV a CAV. Zacina
se konstantni tthlovou rychlosti (CAV) a v urCitém misté se piejde na konstantni pie-
nosovou rychlost (CLV), protoze vyssi pfenosovou rychlost by uz optickd mechanika
nezvladla. Existuji mechaniky, které pouzivaji jest¢ komplikovanéjsi algoritmy pro
roztaCeni diskii. Mohou napftiklad za¢inat v modu CLV, poté se prepnout do CAV a po
chvili se zase vratit zpét k metodé CLV.

Pokud optickd mechanika umoznujici zapis disponuje funkci LightScribe (,,své-
telny pisai“), mize svym laserovym paprskem popisovat etiketu disku [14], [49]. Ten
vsak také musi tuto technologii podporovat a do mechaniky musi byt vloZzen opa¢né nez
pfi cteni nebo zapisu. Etiketa disku pro popisovani prostiednictvim LightScribe je
vyrobena ze svétlocitlivé chemikalie, kterd reaguje na svételnou intenzitu laserového
paprsku. Ptislusny pocitacovy program pak dokéaze na etiketé vytvoftit textovy popis nebo
fotografii ve stupnich Sedi (viz obrazek 4.9). Proces vytvareni obrazku ve vysoké kvalité
vSak miZe trvat i 30 minut. Proto mizZe byt z hlediska casového i finan¢niho (disky
LightScribe stoji neumérné vice nez disky obycejné) vyhodnéjsi pouzit pro potisk
optického média vhodnou inkoustovou tiskarnu. Potisknutelna (printable) média stoji jen
o par korun vice nez klasické disky. Navic Ize tisknout barevné. Nevyhodou je vSak fakt,
7e inkoustovy potisk neni odolny vii¢i vod¢. Dalsi alternativou je velmi malo roz§ifena
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technologie LabelFlash (,,poznaceni paprskem®), ktera je vSak draz$i nez LightScribe
a optické disky popisuje podobnym postupem az 20 minut.

Obrazek 4.9: Ukdzka optického disku popsaného technologii LightScribe [58]

Na obrazku vyse lze v oblasti u prihledného stiedu disku zaznamenat nepra-
videlné cerné tecky, které jednoznacné nesouvisi s fotografii na etiketé. Jedna se
o geometrické obrazce (trojuhelniky, obdélniky a cCtverce), diky kterym muze opticka
mechanika urcit, v jaké poloze se v dané chvili popisovany disk nachazi [49].

Obrazek 4.10: Vnitrni kotoucek optického disku s podporou technologie LightScribe [49]
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Pti detailn¢jSim pohledu na stied optického disku s podporou technologie
LightScribe (viz obrazek 4.10) lze pted geometrickymi obrazci spatfit jemné prouzky,
diky kterym je mechanika schopna zjistit pfesnou rychlost otdceni disku, coz je pro
spravné popsani etikety disku velmi podstatné [49]. Pohyb téchto prouzki a obrazcl
snimé specialni Cidlo (viz obrazek 4.11). To je instalovano pouze v LightScribe me-
chanikéch.

Obrdzek 4.11: Pohon roztacent diski a cidlo Mtréchwﬁ—bgie LightScribe (vlevo dole) [49]

Nékteré optické mechaniky dovoluji ¢ist pouze originalni (lisovand) média a uzi-
vateli legalné vytvotfené kopie origindlnich diskd (napiiklad na CD-R) nepodporuji.
Vyrobci se tak snazi zamezit tvorbé a prodavani piratskych kopii diski, jejichz obsah je
jejich duSevnim vlastnictvim. Nejznaméjsi jsou asi piipady sérii hernich konzoli Sony
PlayStation, Microsoft Xbox a Nintendo Wii. Aby optické mechaniky téchto zatizeni
umoznily pfecteni neoriginalnich diski, je mimo jiné potieba naprogramovat a zapojit na
zékladni desku ptislusSného herniho zafizeni specidlni ¢ip typu EEPROM. Typicky vede
toto jednani ke ztraté zaruky.
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5 Statické vnéjsi paméti

Statické vnéjsi paméti, které se také oznacuji jako paméti elektrické, pamétové obvody
nebo pamétové Cipy, neobsahuji na rozdil od magnetickych a optickych médii zadné
pohyblivé mechanické ¢asti [14]. To pfindsi v mnoha smérech vyhody.

Na rozdil od magnetickych disket, jejichz zaznamova plocha je pfi svém otaceni
v ptimém kontaktu se ¢teci a zapisovou hlavou [9], nemuize u statickych vnéjSich paméti
dojit k jejich nezddoucimu mechanickému opotiebeni. S absenci pohybu odpada také
s nim spojené nadmérné prehiivani, ke kterému mize dochazet naptiklad u pevnych diskt
s rotujicimi plotnami [14]. Krom¢ tepla produkuji magnetické a optické paméti i ne-
zanedbatelny hluk, k ¢emuz u elektrickych pamétovych obvodii nedochéazi. Tyto po-
lovodicové paméti navic vykazuji nizsi energetickou spotiebu, jelikoz pfi jejich ¢innosti
neni vyuzivan zadny motorek pro roztaeni zdznamového média. Dale se mohou po-
chlubit krat8i ptistupovou dobou a vyssi vyrobci deklarovanou spolehlivosti (parametr
stfedni doby mezi dvéma poruchami). Pfistupova doba ke kazdé ¢asti paméti je v ramci
jednoho Cipu vzdy stejna.

Statické vné&j$i paméti vSak maji i své nevyhody. Kvili zplisobu své technické
realizace (viz kapitola 8) dovoluji ptepisovatelné pamétové obvody pomérné malo
operaci smazani a op&tovného zapisu v ramci jednoho pamétového mista. Cislo, které
charakterizuje pocet moznych piepisovacich cykli, se pohybuje mezi 1 000 — 300 000 [3],
[13], [14], [59]. Dalsi nevyhodou je vyssi cena za jeden bit oproti pamétem s mag-
netickym nebo optickym zplisobem zdznamu dat.

5.1 Obecny princip technickeé realizace a fyzické organizace dat

Pamét'ové obvody v sob€ uchovavaji informace prostfednictvim pamétovych bunck [13].
Pamétové buiiky jsou fazeny do matic, coz ilustruje obrazek 5.1. Tato bunka se mize
nachazet typicky ve dvou stavech, z nichz jeden reprezentuje logickou hodnotu 1 a druhy
logickou hodnotu 0. Kapacita kazdé takovéto buriky je jeden bit.

Existuji vSak také pamét'ové buiiky, které v sobé dokazi uchovavat vice nez jeden
bit [13], [14], [60]. Nejéasté&ji nesou oznadeni MLC (Multi-Level Cell' — viceurovitova
bunka). Takovato buitka mize nabyvat typicky Ctyi (dvoubitovych) stavil, kterymi jsou
00, 01, 10 a 11. Nov¢jsi technologie, kterd se dnes u statickych vnéjSich paméti také
bézné pouziva, nese oznaceni TLC (Triple-Level Cell — tfitiroviiova bunka) [60]. Buika
typu TLC nabyva osmi stavii (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 a 111), z nichz kazdy
vzdy reprezentuje uloZzenou informaci o hodnoté tii bit. Ve stddiu vyvoje a testovani jsou

1 Po nastupu technologie MLC se ptivodni pamétové buiiky, které mohou uchovévat pouze jeden bit,
zacaly oznacovat jako SLC (Single-Level Cell — jednotiroviiova buiika) nebo SBC (Single-Bit
Cell — jednobitova bunka).
Zkratka MLC se také nékdy interpretuje jako Multi-Level Chip (vicetroviiovy ¢ip).
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pak bunky se schopnosti nabyvat az Sestnacti stavl, coz umoznuje ulozZeni Ctyf bith
v ramci jediné takovéto bunky. Trvanlivost zépisu SLC i MLC by méla dosahovat deseti
let [14].

1 1 1 1 1 1 1 1
b4 H = R H M H|

! ! ! ! ! ! ! !

1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 5.1: Cast matice statické vnéjsi paméti s jednobitovymi pamétovymi busikami

Technologie MLC a TLC umoziuji husts$i integraci informaci pfi zachovani
stejného poctu bunék a stejné velikosti pamétového Cipu [60], [61]. To pozitivné
ovliviiuje parametr ceny za jeden bit. Nevyhodou je vSak fakt, ze pamétové obvody
s bunkami typu MLC nebo TLC snesou méné cykli mazani a zapisovani nez SLC.
Viceuroviiova buiika zvladne oproti bunice jednouroviiové asi jen jednu desetinu piepist.
Z tohoto diivodu se pfiili§ nehodi pro zalohovani dulezitych dat, ktera se ¢asto modifikuji,
nebot” spolehlivost zdznamu dat po mnoha jeho zménach zna¢né klesa. Dal§im negativem
je zvyseni doby potiebné pro spolehlivy zapis do vicetirovitovych bunék typu MLC nebo
TLC a jejich bezchybné ¢teni. Pamét'ové matice s technologii MLC nebo TLC typicky
spotiebovavaji vice energie, mohou se tedy i vice zahiivat.

5.2 Druhy statickych vnéjSich paméti

Existuji rizné typy pamétovych obvodu. Nejstarsi z nich se nazyvaji ROM (Read-Only
Memory — pamét’ pouze pro Cteni) [11]. Nasledovaly PROM (Programmable Read-Only
Memory — programovatelnd pamét pouze pro cteni), které umoZiuji jednordzovy
a nevratny zapis dat. Prvni pamétové obvody s moznosti vymazani zapsanych informaci
byly zaloZzeny na ultrafialovém (UV — UltraViolet) svétle [61]. EPROM (Erasable
PROM — mazatelnd PROM) dovoluje vymazat pamét’ pomoci specidlniho zafizeni s vyso-
kofrekvenénim ultrafialovym svétlem. Jeji praktictéj$i nastupce, ktery umoziuje mazat
data elektricky, se nazyva EEPROM' (Electrically/Electrical Erasable PROM - elektricky
mazatelna PROM). Z EEPROM pak vychdzi vSechny paméti typu Flash (n¢kdy se
pouzivaji 1 oznaceni Flash-PROM nebo Flash-EPROM), které jsou drobnou modifikaci
puvodnich elektricky mazatelnych pamétovych Cipa [11], [13], [62].

1 Neni vyjimkou setkat se s alternativnimi oznacenimi EAROM (Electronically Alterable
ROM - elektricky ménitelna ROM), E2ROM a E?PROM [3], [13].
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Paméti typu Flash existuji ve dvou zakladnich variantach [63], které se od sebe lisi
zejména hustotou a usporadanim pamétovych bunck a také oblastmi pouziti [13], [14].
Prvnim typem jsou paméti NOR Flash. Maji implementovany plny adresovaci me-
chanismus, takZe procesor s nimi pracujici ma piimy ptistup ke kazdé pamétové buiice.
Jelikoz maji NOR Flash kratsi pfistupovou dobu nez druhy typ téchto paméti — NAND
Flash, pouZivaji se pfedev§im k ulozeni BIOSu a firmwaru' riznych zatizeni. Zminény
druhy typ paméti Flash (NAND) nemé plny adresovaci mechanismus. Adresovany jsou
nejcastéji bloky dat o velikostech od 256 bajti do 128 kilobajti [14], [60]. Blokova
struktura znacné redukuje pocet vodic¢l potfebnych uvnitt Cipu typu NAND. Takto
uSetfené misto je vyplnéno dal§imi pamétovymi bloky. To je také jeden z divodi, proc¢
maji tyto paméti vetsi kapacitu. Jsou také levnéjsi nez Flash typu NOR, protoZe realizace
pamétovych bunék v blocich je méné narocna na vyrobu nez implementace plného
adresovaciho mechanismu.

Oznaceni Flash neni u téchto paméti zadnou zkratkou, jak tomu byva v jinych
ptipadech. Pro nazev Flash se uvadi dva divody. Prvni z nich vztahuje oznaceni k faktu,
ze nevratné vymazani vSech uloZenych informaci 1ze na rozdil od jinych pamétovych
médii spolehliveé provést ,,rychlosti blesku® (z anglického flash — blesk) [14]. Druha teorie
pak pfisuzuje vznik nazvu udalosti, kterou dr. Fujio Masuoka, objevitel technologie
pamétovych bunék typu Flash, pozoroval se svymi spolupracovniky z firmy Toshiba pfti
vyvoji prvnich Flash paméti roku 1984 [63], [64]. Pii pokusech o hromadné mazani
vétstho mnozstvi testovanych pamétovych bun€k najednou totiz mélo udajné dochazet
k jasn¢ viditelnym zéblesktim.

Mezi statické paméti, které se daji povazovat za typicky vnéjsi, se fadi prenosna
média typu (NAND) Flash a zafizeni oznac¢ovana jako SSD (Solid State Drive® — jednotka
v pevném stavu). Na druhou stranu se lze setkat se statickymi pamétmi, které se sice
pouzivaji k pfenosu dat mezi riznymi zafizenimi, ale typicky se o nich jako o vnéjsich
pamétech nehovoii [3], [14]. Jednd se naptiklad o ROM cartridge (kazety) urené pro
distribuci videoher. Pod plastovym obalem takové kazety se nachazi pamétovy Cip urceny
pouze pro ¢teni (ROM) a piipadné i baterii napajeny piepisovatelny Cip pro uloZeni
postupu hrace ve hte.

5.2.1 Prenosna média typu Flash

VSechna pienosnd média typu Flash jsou realizovana na stejném principu. Jejich
spole¢nym rysem je skute¢nost, Ze nejsou tvofeny pouze samotnymi pamétovymi Cipy,
ale skladaji se i z malych desek plosnych spojii, na kterych mtze byt (kromé dalSich
elektrickych soucastek) osazeno i1 vice pamétovych obvodl [13]. VSechnu elektroniku

1 Zakladni programové vybaveni technického zatfizeni, které nahrava jeho vyrobce.
2 Zkratka SSD se také pouzivala pro tzv. nehybny disk (Solid State Disk) bez pohyblivych ¢astic, ktery
k udrzeni dat ve své paméti typu DRAM (Dynamic Random Access Memory — dynamicka pamét
s pfimym pfistupem) potfeboval zdroj elektrické energie — minimalné baterii nebo akumulator [14], [64].
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pak chrani pevny plastovy obal. Jedinym nekrytym mistem jsou vyvody slouzici pro
komunikaci pienosného média se zafizenim, v némz je pravé vlozeno. Pocet vyvodu se
1i$i (od jednotek po desitky) podle typu pamétového zatizeni [13], [14].

Lze se setkat s n¢kolika standardnimi druhy pfenosnych Flash médii (viz obrazek
5.2), které mezi sebou zpravidla nebyvaji kompatibilni [5], [13], [14]. Z paméti Compact
Flash Card, Smart Media Card, xD Picture Card, Multimedia Card, Memory Stick, PC
Card a SD (Secure Digital") Memory Card se v dne$ni dob& pouzivaji v naprosté vétSing
digitalnich zafizeni prav€ posledni zminéna média, pro né€z zdomécnéla dvé ozna-
¢eni —pamétovd karta a SD karta. Rozméry téchto tzv. pamétovych karet Ccini
32 x 24 x 2,1 milimetrG [13], [14]. Nejnovéjsi generace pamétovych karet, jez byla
predstavena v roce 2012, se nazyva XQD [65].

Smart Media Compact Flash

. mee——————————

T

™ MewmorySTICK

Y

Memory Stick Multimedia Card

Obrazek 5.2: Srovnani velikosti nékterych prenosnych médii typu Flash (SD Memory
Card ma stejné rozmery jako Multimedia Card, kterd je ovsem o 0,7 mm tenci [14].) [5]

Co do kapacity se pamétové karty typu SD dé€li na zakladni s maximalni kapacitou
v tadech jednotek gigabajti, SDHC (Secure Digital High Capacity — SD s vysokou
kapacitou) s az desitkami gigabajtii a SDXC (Secure Digital eXtended Capacity — SD
s roz§itenou kapacitou) se schopnosti uchovavat az jednotky terabajti dat v ramci jedné
pamétové karty [66]. SDHC existuje v nékolika rychlostnich provedenich (tfidach),
pfi¢emZ nejrychlejsi varianta (Class 10), ktera dokéze v redlném case zaznamenavat Full

1 Tato média se nazyvaji Secure Digital, jelikoz Secure Digital Association pro né vyviji technické
standardy.
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HD video a zaroven ukladat fotosekvence, dosahuje minimalni rychlosti 10 megabajtt za
sekundu [65]. Maximalni rychlost zapisu a ¢teni pak dosahuje t¢éméf na 100 megabajtii za
sekundu. Takto velkych rychlosti dosahuji i pamét'ové karty standardu SDXC. Jsou proto
v kombinaci se svou velkou datovou kapacitou vhodné jako zdznamova média pro
digitalni videokamery s moznosti nahravani videa v rozliSeni 4K. Pamétové karty s nizsi
pfenosovou rychlosti pak mohou najit uplatnéni naptiklad jako médium pro ulozeni map
satelitnich navigaci.

Pamétové karty typu SD se od sebe mohou kromé kapacity a ptenosové rychlosti
vyrazné liSit také svou fyzickou velikosti [14], [67]. Kromé klasické SD karty
o rozmérech 32 x 24 x 2.1 milimetri existuje také tzv. Thin SD Card (tenkd SD karta).
Lisi se pouze v tloust'ce, ktera ¢ini 1,4 milimetry. O néco mensi jsou karty miniSD, jejichz
rozméry jsou 21,5 x 20,0 x 1,4 milimetry (viz obrazek 5.3). Nejnové€jsi a prostorove
nejusporngjsi jsou microSD (znamé i jako TransFlash) s parametry 15 x 11 x 1 milimetr.
MicroSD nachdazeji uplatnéni pfedevsim v malych elektronickych zafizenich. Naptiklad
jako dodate¢na datovéa kapacita v mobilnich telefonech a tabletech. Aby byla novéjsi
a menSi média pouzitelna ve starSich zafizenich, pouzivaji se redukce, které maji rozméry
klasické SD pamétové karty. Tyto adaptéry maji ve své spodni Casti otvor pro vlozeni
mensiho média z rodiny daného zafizeni. V rlznych velikostnich variantich se také
vyrabi napiiklad mén¢ znamé Flash paméti xD Picture Card [14].
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Obrazek 5.3: Srovnani fyzickych velikosti karet SD (modra), miniSD (zelena)
a microSD (Cervena) [67]

Cteci zafizeni prenosnych Flash karet dnes byvaji ve skiinich stolnich po¢itact
tam, kde diive byvaly disketové mechaniky, a ¢asto umoziuji vlozeni témét vSech Flash
médii (a to 1 najednou — viz obrazek 5.4). Pfenosné pocitace pak ve vétSin€ piipadi
disponuji slotem pro klasickou (velkou) SD kartu. Ctedky pamétovych karet existuji také
v externi varianté (vétSinou s moznosti ptipojeni k USB) a v podobé USB adaptérti.
Nejrozmérnéjsi karty SD maji (stejné jako diskety) prepinac ochrany proti zapisu.

DalSim druhem pfenosnych paméti typu Flash jsou tzv. USB Flash disky (USB
Flash Drive, USB HandyDrive, USB Key nebo USB Stick) [14]. V ¢esting je jiz zaveden
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pojem USB disk, prestoze toto pamétové zafizeni neni tvofeno zadnymi rotujicimi
kotouci, jak je tomu u paméti s magnetickym nebo optickym principem ukladani a ¢teni
dat (viz obrazek 5.5). Obecné je na desce plosného spoje vzdy osazeno vice pamétovych
¢ipt. Vyuziti maji USB Flash disky pfedevsim v pfenosu dat mezi pocitaci. Daji se vSak
také napiiklad pouzit jako pamétovy prostor pro nahravani televizniho vysilani, pokud
jsou pripojeny k tuto funkci podporujicimu televiznimu piijimaci.

Obrazek 5.4: Ctecka nékolika typii prenosnych médii typu Flash [68]

Bé&zné pouzivané USB Flash disky dnes dosahuji kapacit v tadech desitek
gigabajtli, pficemZ nejdrazs§i varianty disponuji jednotkami terabajti [69]. Maximalni
pienosové rychlosti ¢ini 625 megabajti za sekundu pii Cteni a az 250 megabajti za
sekundu v pfipad¢ zépisu dat. Pro takovéto vysokorychlostni datové toky musi byt
médium ptipojeno k nejrychlejsi verzi USB, kterym je dnes USB 3.0. Drazsi zatizeni
umoznuji uklddand data Sifrovat pomoci AES (Advanced Encryption Standard — pokrocily
standard Sifrovani). USB Flash disky lze po pfipojeni k osobnim pocita¢lim s novejSimi
verzemi operacnich systémt Microsoft Windows (Vista, 7, 8) pouzit pro zrychleni prace
systému [14], [70]. Tato technologie se nazyva ReadyBoost. Datova kapacita vloZzen¢ho
Flash média je vyuzita pro docCasné odkladadni obsahu operacni paméti (DRAM).
Ptenosova rychlost USB Flash disku musi dosahovat nejmén¢ 2,5 megabajti za sekundu.

Zra iy gry
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Obrazek 5.5: USB Flash disk bez obalu s odhalenym pamétovym cipem (NAND) [14]
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Na obrazku vyse lze vidét pamétovy cCip od spolecnosti Phison Electronics.
Podobnymi Cipy jsou tvoieny vesmés i vSechny ostatni paméti typu Flash. Kromé
zminénych pamétovych karet a USB Flash diskd se jednd o MP3 a MP4 piehravace,
hlavni Glozné paméti mobilnich telefond, tableti atd [63].

Data jsou v pamét'ovych Cipech organizovana do matice (viz obrazek 5.1). U Flash
paméti typu NAND jsou jednotlivé bunky organizovany do mensich matic — tzv. stranek
(sektort) [64], [71]. Jednd se o nejmensi pristupné jednotky z hlediska ¢teni a zapisu. To
je rozdil oproti pamétové architektufe NOR umoziujici pfistup ke kazdé buiice
samostatné. Nekolik stranek pak tvofi jeden blok. Ten je v ramci celého pamétového Cipu
nejmensi submatici, ve které lze provést operaci mazani. Jednu stranku typicky tvofi
radove tisice bajth a desitky az stovky stranek pak formuji jeden blok. Tyto tdaje se lisi
podle vyrobce a typu paméti.

Paméti typu Flash maji omezeny pocet piepsani. V tomto ohledu jsou na tom az
desetkrat hiife média s vicetroviiovymi buiikami. Pokud by byl naptiklad na USB Flash
disku ulozen textovy dokument, ktery by byl pii editaci automaticky ukladan kazdou
minutu, mohlo by za ptedpokladu, Ze pamétova bunka typu MLC snese 10 000 piepsani
(vymazu a zépisit) [60], dojit ke zniceni celého média po sedmi dnech ¢isté prace s timto
dokumentem. Misto s automatickymi zdlohami upravovaného textového souboru by bylo
prili§ opotfebované, coz by v dasledku vedlo k nefunk¢nosti celého USB Flash disku. Aby
se tomuto efektu zabranilo, pfichdzi na scénu technologie wear leveling (vyrov-navani
opotiebeni) [64], [72]. Jedna se o algoritmus, ktery vyhodnocuje opotiebeni jednotlivych
stranek paméti. Pokud najde néjakou vyraznéji opotiebenou stranku (informace na jeho
misté se ¢asto menily a zifejmé 1 budou meénit), pfesune jeji data na jiné misto. Pro zapis
novych dat se vybiraji strdnky s nejmensim opotifebenim, coz jsou stranky, jez prosly
nejméné cykly vymazani a nasledného zapisu. Algoritmi pro vyrovnani opotiebeni
stranek statickych Flash paméti existuje vice. Strategie vyberu opotifebovanych stranek a
nasledného pocinani nékterych vyrobcti se mohou lisit.

5.2.2 SSD

Stejné jako u USB Flash diskt se i témto médiim se bézné prezdiva (SSD) disky, prestoze
se z zadnych pamétovych kotoucu neskladaji. Je tomu tak zejména proto, ze v dnesni
dobé pomalu nahrazuji klasické pevné disky (HDD). Pouziti SSD mad mnohé vy-
hody — velmi vysoké pienosové rychlosti (i pfes 500 megabajti za sekundu) a nizsi
piistupové doby (kolem 0,5 milisekund) zajiStuji rychlé spousténi opera¢niho systému,
aplikaci a her, tichy provoz poskytuje lepsi komfort pfi praci a absence pohyblivych casti
zvySuje spolehlivost tohoto ulozného média [59], [73]. Majitele pienosnych pocitaci
osazenych diskem SSD pak potési fakta, Ze SSD potiebuje pro sviij provoz méné energie
nez disk HDD, ktery ma navic vét§i hmotnost a zabird v pocitati mnohem vice prostoru.
Kromé¢ toho jsou SSD odolnéjsi vici prachu, vlhkosti, otfesim a padu, takZze mohou byt
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provozovany i ve velmi neptiznivych podminkach, které by pro klasicky pevny disk byly
velmi rizikové [14]. Aby se zvysila spolehlivost SSD (pfipadné i jinych Flash zatizeni),
pridavaji vyrobci do svych zafizeni ndhradni uloznou kapacitu (spare blocks — nahradni
bloky) [64]. Pti detekci vadného pamétového mista dojde k jeho nahrazeni zdloZzni paméti
(stejny princip jako u klasickych pevnych diski).

Jelikoz jsou paméti typu SSD zalozeny na stejné technologii jako napiiklad USB
Flash disky, ptebiraji od nich kromé technické realizace také jejich nevyhody — mensi
datova kapacita (k dostani jsou dnes s maximalni kapacitou jednoho terabajtu), vyssi cena
za jeden bit a omezeny pocet prepisovacich cykll [73]. Nevyhodou paméti typu SSD je
také mechanismus zapisovani dat do stranek, které jiz byly jednou pouZzity [64], [74].

!L‘,‘_,'?

Obrazek 5.6: 2,5" interni SSD disk s tloustkou 7 mm a kapacitou 80 GB [73]

Pii vymazani stranky zUstavaji jeji data déle na svém misté a pouze se oznaci za
neplatna (mohou se tedy piepsat) [64]. Pfi nasledném zapisu novych dat do této stranky se
do vyrovnavaci paméti musi nacist cely blok, ktery mlze obsahovat i stovky dalSich
stranek. Tento krok je nutny, jelikoz fyzické mazani dat mize probihat pouze po celych
blocich. Teprve ve vyrovnavaci paméti se neplatné stranky mohou vymazat a nahradit
novymi daty. Poté dochdzi k vymazani dat pivodniho bloku (i s platnymi strdnkami)
a jejich nahrazeni udaji z vyrovnavaci paméti. Posloupnost téchto krokli pii ptepisu
pouzité a zneplatnéné stranky velmi snizuje rychlost zapisu. Pokud jiz byly vSechny
stranky média SSD alespon jednou pouzity, rychlost zépisu znaéné degraduje. Resenim
popsaného problému je pouZivani piikazu TRIM' (proc¢isténi). Ten je spustén v dobé, kdy
s SSD diskem zrovna nikdo nepracuje, takze jeho provadéni nezpomaluje fungovani

1 Ptikaz TRIM musi podporovat musi podporovat jak operacni systém (Windows 7 a novéjsi), ktery
s SSD diskem pracuje, tak i disk (pfesnéji jeho firmware) samotny [64], [73].
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pocitace. TRIM fyzicky vymaze' neplatné stranky podobnym zptisobem, ktery je popsan
vySe. Do takto vymazanych stranek mulize byt proveden zdpis piimo (bez kopirovani
prislusného bloku do vyrovnavaci paméti). Vyuzivani piikazu TRIM velmi komplikuje
praci pocitaCovym forenznim analytikiim, ktefi se pokousi obnovovat vymazani data
(pfesngji neplatné stranky).

Pamétova zatfizeni typu SSD existuji (stejné jako klasické pevné disky) v interni
(viz obrazek 5.6) i externi varianté¢ [72]. VSechny externi SSD paméti vyuzivaji k pfi-
pojeni dnes nejrychlejsi variantu USB (USB 3.0), aby byl maximalné vyuZzit jejich rych-
lostni potencidl.

Existuji také disky, které kombinuji rychlost SSD paméti a datovou kapacitu
klasickych pevnych diskii [14]. Oznacuji se jako hybridni disky — SSHD (Solid State
Hybrid Drive). Zevnéjsek téchto pamétovych zafizeni je stejny jako u HDD. Uvniti se
pak opét nachazi magnetické kotouce a cteci hlavy. Pfidanou hodnotou je Flash pamét’
typu SSD, kterd tvofi dals$i urovenn vyrovnavaci paméti. Data v ni vSak zlstavaji 1 po
odpojeni disku od zdroje elektrického napéjeni. Pokud pocitac pracuje pouze s SSD ¢asti
hybridniho disku, je mozné vypnout motor pohén¢jici magnetické kotouce. Tim dochazi
k Gspofe energie, coz se muze zietelné¢ projevit na delsi vydrzi baterie prenosného
pocitace s osazenym hybridnim diskem.

1 Jedna se o urcitou formu procesu, ktery se ve vice odvétvich informatiky nazyva sbirani smeti (Garbage
Collection) [64].
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6 Principy ¢innosti vnéjSich paméti
s magnetickym zaznamem dat

Tato kapitola popisuje princip magnetického zdznamu dat, ktery je pro vSechny diskety,
pevné disky, magnetické pasky a magnetooptické disky ve své podstaté stejny. K poro-
zuméni magnetického zapisu a Cteni je potieba se nejdiive sezndmit s nékolika fakty
a jevy z oblasti fyziky (magnetismu).

6.1 Fyzikalni fakta souvisejici s magnetickym zaznamem dat
Magnet je materidl (objekt) vytvarejici kolem sebe magnetické pole [27], [75].
Magnetické pole se zna¢i indukénimi Carami, coz jsou myslené Cary mezi severnim
ajiznim pdlem magnetu (viz obrazek 6.1). Severni pol se oznacuje pismenem N
(z anglického North), jizni pdl nese oznaceni S (South). Mohou byt také odliSovany
barvami. Lze se také setkat s Ceskym znacenim magnetickych pola, kdy je pismenem
S oznacovan severni pol a pro oznaceni polu jizniho slouzi pismeno J. Magnetické
induk¢ni ¢ary jsou uzaviené neprotinajici se orientované kiivky a plati pro n¢ imluva,
ktera tika, ze indukéni ¢ara vychazi ze severniho pélu magnetu (N) a zpét do n¢j vstupuje
v oblasti jeho poélu jizniho (S).

Obrazek 6.1: Magnetické pole tycového magnetu [27]

Na obrazku vyse jsou v magnetickém poli ty¢ového magnetu rozmistény tzv.
magnetky (viz obrazek 6.2), na které plsobi magneticka sila, coz zplsobuje jejich
natoceni vzhledem k indukénim ¢ardm velkého magnetu [27]. Oto¢né magnetky ukazuji
svymi severnimi poly k jiznimu poélu velkého tycového magnetu (a naopak), jelikoz
opacné poly dvou magnetil se navzajem ptitahuji a souhlasné odpuzuji.
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Obrazek 6.2: Magnetka — maly kousek magnetu s moznosti natiaceni [27]

Magnetické pole se nachézi také v blizkosti vodice, jimZ prochazi elektricky proud
I [A] [8], [27]. Pohyb nosic¢i elektrického naboje (elektronll) v tomto vodici je pticinou
vzniku jeho magnetického pole. Smér magnetickych indukénich €ar pak zavisi na sméru
pruchodu elektrického proudu tohoto vodice (viz obrazek 6.3). Z historickych divodu je
proud orientovan proti sméru pruchodu elektronti.

e

|

Obrazek 6.3: Orientace magnetickych indukcnich car
viici smeru toku elektrického proudu v primém vodici [27]

Magnetické pole vznika také uvnitt civky, kterou protéka elektricky proud [27].
Rovnéz v tomto piipadé je orientace indukcénich ¢ar jednoznacné dana smérem toku
elektrického proudu (viz obrazek 6.4). Vné civky je magnetické pole téméf totozné
s magnetickym polem tyCového magnetu z obrazku 6.1. Ten konec civky, z né¢hoz
magnetické indukéni Cary vystupuji, je totozny se severnim polem tyCového magnetu.
Opacny konec, kde magnetické indukéni cary do civky vstupuji, je pak poélem jiznim.

Obrazek 6.4: Indukcni cary magnetického pole civky, kterou prochazi proud [27]
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Dojde-li ve vodici nebo v civee ke zméné sméru toku elektrického proudu, zméni
se 1 polarita vysledného elektromagnetického pole (nastane zaména obou pola) [8]. Pokud
je civka navinuta na vhodny material, ktery diky svym vlastnostem zesiluje magnetické
pole (viz déle), hovoti se o tzv. elektromagnetu [27]. Mnozstvim protékajicitho proudu
v civee lze snadno ovliviiovat intenzitu jejiho magnetického pole' H [A/m] [13], [27].
Plisobenim intenzity magnetického pole na magneticky vodivy materidl dochazi v tomto
materialu k nartistu magnetické indukce” B [T]. Magneticka vodivost daného materialu
(prostiedi) je tmérna jeho permeabilité® p [H/m] [27], [75]. Mezi zminénymi veli¢inami
plati nasledujici vztah:

B=pn-H.
Pro permeabilitu dale plati vztah
M = MO ' Mr:

kde po predstavuje permeabilitu vakua (410 - 107 H/m) a p, je relativni permeabilita
daného materialu [27], [75]. Relativni permeabilita je pomérna veli¢ina (bezrozmérnd)
a udava, kolikrat je magnetickd indukce magnetického pole v daném materidlu vétsi (nebo
mensi) nez magnetickd indukce magnetického pole stejného proudu ve vakuu [27]. Jinymi
slovy — kolikrat je dany materidl magneticky vodivéjsi nez vakuum. Hodnota relativni
permeability je urCena vlastnostmi atomil a vyznamné ovliviiuje magnetické vlastnosti

latek, které se podle jeji hodnoty déli na n€kolik druhi.

Latky, jejichz relativni permeabilita je mensi nez 1, se oznacuji jako diamagne-
tické [13], [27]. Jedna se naptiklad o zlato, m&d’, sklo atd. Po vlozZeni diamagnetického
materidlu do magnetického pole je toto pole typicky oslabeno o 0,000 001 az 0,05
procent, jelikoZ hodnota p. diamagnetické latky je pouze nepatrné mensi nez 1. Naptiklad
relativni permeabilita médi je 0,999 99. Diamagnetismus neni (na rozdil od para-
magnetismu a feromagnetismu) zavisly na teploté dané latky.

Dalsim druhem jsou latky paramagnetické [13], [27], [75]. Ty naopak magnetické
pole mirné zesiluji o 0,000 01 az 0,05 procent. Radi se mezi né napiiklad hlinik, platina,
sodik, vzduch a dalsi latky. Jejich relativni permeabilita je nepatrné vétsi nez 1. Naptiklad
relativni permeabilita hliniku je 1,000 023. JelikoZ maji atomy paramagnetickych latek
(zjednodusené feceno) vlastni magnetické pole, lze je vnéjSim magnetickym polem
uspoiadat tak, aby v paramagnetické latce doslo k souhlasné orientaci atomi. Cim vyssi je
teplota paramagnetického materidlu, tim slabsi je tento zesilovaci efekt. S rostouci
teplotou totiz nartstd i tepelny pohyb atomu, ktery naruSuje jejich orientaci vnéjSim
magnetickym polem. Paramagnetické (ani diamagnetické) materidly nevytvareji Zadné
vlastni stalé magnetické pole.

1 Intenzita magnetického pole — vektorova fyzikalni veli¢ina, znacka H, jednotka ampér na metr [75].

2 Magneticka indukce — vektorova fyzikalni veli¢ina, znacka B, jednotka tesla [27].

3 Permeabilita (nebo také absolutni permeabilita) — skalarni fyzikalni veli¢ina, znacka p, jednotka henry
na metr [75].

57



Tretim typem latek jsou latky feromagnetické [13], [27]. Mezi hlavni zéstupce
feromagnetickych latek se fadi predevSim Zelezo, kobalt, nikl a jejich slitiny. Relativni
permeabilita feromagnetik ma velmi vysokou hodnotu. Typicky se pohybuje v rozmezi
100 az 100 000. Feromagnetické materialy tedy zesiluji magnetické pole mnohem vice
nez paramagnetické latky. I slabym vnéjSim magnetickym polem u nich Ize vyvolat
takové uspotfadani atomu, které toto magnetické pole zesili. Dochézi k tzv. magnetizaci
latky. Zptsobuji ji vyménné sily mezi sousednimi atomy. Miliardy téchto sousedicich
atomu se 1 bez plisobeni vnéjsitho magnetického pole souhlasné orientuji, ¢imz vznikaji
tzv. magnetické domény (nebo také Weissovy domény). Orientace jednotlivych domén
v latce je vSak ndhodnd a z makroskopického hlediska se materidl jevi jako nemagneticky.
Domény se totiz navzdjem kompenzuji (viz obrazek 6.5). Teprve plsobenim vnéjSiho
magnetického pole se zacnou domény vyrovnavat a dochazi k magnetizaci materialu. Po
vyrovnani v§ech domén je latka magneticky zcela nasycena. Zmagnetizovana latka se po
zéniku vné¢jSiho magnetického pole, které magnetizaci zptisobilo, chova i1 nadéle jako

magnet.
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Obrdazek 6.5: Naznaceni domén a jejich orientaci v nezmagnetizovaném Zeleze vlevo
a zmagnetizovanéem (dokonce magneticky nasyceném [27]) zeleze vpravo [13]

S rostoucim vnéjSim magnetickym polem tedy stoupa i magnetizace (magneticka
indukce) feromagnetické latky, ktera je tomuto poli vystavena [13], [27]. Pti zeslabovani
vnéj$itho magnetického pole se zmensSuje i hodnota magnetické indukce, ovS§em v mensi
mife neZ pfi narlstu intenzity pole. Ve chvili, kdy na zmagnetizovany materidl jiz zadné
vnéj$i magnetické pole neplsobi, ustali se hodnota magnetické indukce této feromag-
netické latky na hodnoté remanence (oznacuje se B;). Jednd se o tzv. zbytkovy nebo
remanentni magnetismus. Zbytkového magnetismu lze tuto latku ndsledné zbavit
pusobenim opaéného magnetického pole urcité sily (koercitivity). Tato sila se nazyva
keorcitivni a byva znacena -Hy. Je-li intenzita opaéného magnetického pole jesteé vétsi nez
koercitivni sila, dochazi k magnetizaci feromagnetického materialu v opacném sméru.
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Pribéh téchto d€ji a zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole
popisuje tzv. hysterezni smycka (viz obrazek 6.6). Podle prubéhu hysterezni kiivky se
rozliSuji rizné druhy feromagnetickych materialt (viz obrazek 6.7).

B[T]

B

-Hxk 0 Hg H [A/m]

P B

Obrazek 6.6: Hysterezni smycka — o. a f znaci body nasyceni, kde jsou vSechny Weissovy
domény vyrovnany; prerusovana krivka predstavuje pritbeh prvotni magnetizace

Podle tvaru a obsahu plochy hysterezni smycky se feromagnetické latky déli na
magneticky mékké a magneticky tvrdé [13], [27]. Magneticky tvrdé materidly maji
vysoké hodnoty remanence a koercitivity (tzv. velkou hysterzi), takze se po
zmagnetizovani chovaji jako permanentni magnety a je energeticky naro¢néjsi jejich
magnetizaci odstranit. Tyto latky se pouzivaji napiiklad v zaznamovych vrstvach
magnetickych paméti. Naproti tomu existuji magneticky mékké materidly, které maji
malou hysterezi (mal¢ hodnoty remanence a koercitivity). Jejich magnetizace prakticky
zanika ve chvili, kdy na né prestdva pisobit vnéjsi magnetické pole. Magneticky mekké
materialy jsou vyuzivany napftiklad jako jadra civek elektromagneta.

tvrdé feromagnetikum mékké feromagnetikum
B4 B4

remanence

Ty
%
sl /

)< koercitivita

Obrazek 6.7: Rozdil mezi hystereznimi smyckami tvrdéeho a mékkého feromagnetika [13]
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Pro kazdou feromagnetickou latku je definovana ptesnd teplota, po jejimz
prekroCeni dochazi ke ztraté jejich feromagnetickych vlastnosti [11], [13], [27]. Poté se
latka chova jako paramagneticky material s podstatné nizs$i magnetizaci. Tato teplota se
nazyva Curieliv bod nebo také Curieova teplota T. a jeji hodnota se mize u riznych
feromagnetickych latek liSit i o vice nez 1000 °C. Naptiklad Curieova teplota zeleza je
770 °C.

6.2 Princip magnetického zaznamu dat

Magneticky zdznam dat je uskutectiovan prostfednictvim zaznamové hlavy (detailnéji
jsou popsany v kapitole 3.2.1.2). Jedna se o elektromagnet, jehoZ jadro tvoii magneticky
mékky feromagneticky material [27]. Civkou, kterou je jadro ovinuto, miize prochazet
elektricky proud [8]. O ptitomnost proudu a také jeho smér se stard fidici logika pevného
disku, pfipadné tidici logika mechaniky, kterd s pfisluSnym vyménnym pamétovym
zafizenim pracuje.

Aby pomoci zdznamové hlavy doslo k vepsani informace do tvrdého feromag-
netického materidlu (zdznamového média), musi civkou elektromagnetu prochéazet
elektricky proud [8], [27]. Ten vyvolé v jadfe elektromagnetu magnetické pole ptislusné
orientace (viz obrazek 6.8). Jelikoz zapisova hlava obsahuje mezeru, kterd je vyplnéna
vzduchem nebo nemagnetickym materidlem, dojde k uzavieni indukénich car pies
zdznamovou vrstvu. Magnetické pole se odkloni od zaznamové hlavy a na druhé strané
Stérbiny se opét pfipoji zpét, nebot’ magnetické pole prochdzi magnetickym médiem
podstatné 1épe nez vzduchem (pfipadné nemagnetickym materidlem u hlav typu MIG) [8].
Podle induk¢nich Car odklonéného magnetického pole dojde k polarizaci magnetickych
castic v malé casti média. Tato oblast se nékdy oznacuje jako bitova bunka a chova se
jako elementarni magnet (ma své vlastni magnetické pole).

Obrazek 6.8: Magnetické zaznam dat; cerna Sipka (dole) znaci smér pohybu média [27]
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Podobny princip zéapisu je aplikovan u magnetooptickych diski [5]. Magnetickym
polem se vsak plisobi pouze na malou ¢ast média, kterd byla zahtata na Curieovu teplotu
laserovym paprskem o vysokém vykonu (viz obrazek 6.9). Cast média s obvyklou
teplotou neni magnetickym polem zapisové hlavy nijak ovlivnéna. Jelikoz zahtata Cast
média je paramagneticka a ma malou koercitivni silu, dostacuje ke zméné jeji magnetické
orientace magnetické pole velmi malé intenzity. Na rozdil od ostatnich typli magnetickych
paméti probihd v magnetooptickych mechanikach zapis nadvakrat [11]. Nejdiive se
pfislusna mista magnetizuji jednim smérem, poté dochazi k magnetizaci zbylych mist
magnetickym polem opacné intenzity.

Cotka
objektivu

Laserovy
paprsek

Smeér otaceni

\ s \v Povrch disku

AAA}f
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Zaznamova
vrstva

T Elektromagnet

Obrazek 6.9: Schéma zdpisu na magnetoopticky disk [5]

Feromagnetické médium se u vSech typi paméti pohybuje pod zdznamovou hla-
vou, coz umoznuje jeho magnetizaci na rtiznych mistech. V pfipad¢ disket a mag-
netickych pasek se hlava piimo dotyka zaznamového magnetického materialu [9]. Naproti
tomu u pevnych a magnetooptickych diskli se elektromagnet, ktery data zaznamenava,
nachazi v tésné blizkosti magnetického média [5].

Na vnitfnich stopach pevnych diskii mohou byt jednotlivé bitové buiky velmi
blizko vedle sebe. To mlze vést k tomu, ze stejné orientované elementarni magnety se od
sebe oddaluji a opacné orientované dipoly se mohou pfitahovat [3]. Aby se tomuto
zabranilo, mize pevny disk na nékterych valcich pouzivat tzv. prekompenzaci zapisu.
Data jsou pak v zavislosti na svém obsahu zamérné¢ zaznamenavana na geometricky
Spatné misto (viz obrazek 6.10). Ptitazlivé a odpudivé sily jednotlivych elementarnich
magnetll pak zapficini jejich vyrovnani na spravné misto [25]. V nékolika vnitinich
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stopach pevného disku mohou byt data zapisovana za pritomnosti mensiho elektrického
proudu v civce elektromagnetu [14]. Nedochazi tak k nechténému piekryvani elemen-
tarnich magnetd.

=N 6 e N [S]=
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Obrazek 6.10: Prekompenzace zdpisu dat na magneticka média [25]

Vétsina typt magnetickych paméti vyuziva technologii LMR (Longitudinal
Magnetic Recording — podélny magneticky zaznam) [8], [13], [27]. U nékterych pevnych
diskt se vSak lze setkat s novéjsi zaznamovou technologii PMR (Perpendicular Magnetic
Recording — kolmy magneticky zdznam) [76]. V pfipadé kolmého zapisu dat je pod
zaznamovym médiem vrstva magneticky mékké latky, pfes kterou se uzavira magnetické
pole (viz obrazek 6.11). Diky tomu je horni zdznamova vrstva magnetizovana v kolmém
sméru. Také jadro elektromagnetu musi byt kolmému zapisu specidlné uzptisobeno. Jeden
jeho pol je znatelné uzsi nez druhy. Pokud civkou elektromagnetu prochdzi elektricky
proud, je magnetizovana pouze ta ¢ast média, ktera se nachazi pod uzsi ¢asti jadra, jelikoz
pravé v tomto misté jsou indukéni ¢ary magnetického pole seskupeny nejhustéji. Kolmy
magneticky zaznam umoznuje zvysit hustotu zapisu.

>

1

Obrazek 6.11: Schéma kolmého magnetického zapisu,
Cervena Sipka (dole) znaci smér pohybu média [76]

6.3 Princip éteni magneticky zaznamenanych dat

Cteni magneticky zaznamenanych dat se uskute¢iiuje prostiednictvim stejné hlavy, kterou
se provadi i zapis [8]. Moderni pevné disky vSak predstavuji vyjimku, nebot’ se u nich ke
¢teni informaci z magnetického média vyuzivaji rizné druhy magnetorezistivnich senzorti
(MR a GMR) [14].
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6.3.1 Princip Cteni dat pomoci elektromagnetu

Reprodukce zaznamenaného signdlu probiha podobnym zplsobem jako pii zapisu.
Zmagnetizovany nosi¢ se opé&t pohybuje u mezery ¢teci hlavy. Zmény magnetického pole'
v okoli jednotlivych elementarnich magnetti vyvolavaji v civce elektromagnetu proménny
elektricky proud [27]. Ten je elektrickym obrazem magneticky uchovéavané informace.
Signaly (proudy), se kterymi se pracuje pii zdpisu a cteni, vSak nemaji stejny (ani
podobny) prubéh [8]. Jestlize dojde v blizkosti ¢teci hlavy ke zméné polarity mag-
netického pole, projevi se tato zména napétovym impulsem mezi konci civky (viz
obrazek 6.12). Casovy odstup jednotlivych impulsi pak v zavislosti na pouZitém
kédovani predstavuje odpovidajici posloupnost zaznamenanych biti [14].

Vinuti hlavy

mA=t=fn Hlava pro ¢teni a zapis

Magneticky citliva
SSCERRee ‘I se Stérbinou

]

]
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magnetického toku——$//55% Y AN e A Otéaceni disku

Signal pfi zapisu
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| |
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Obrazek 6.12: Schéma procesu (podélného) magnetického zapisu a cteni dat [8]

6.3.2 Princip Cteni dat pomoci magnetorezistivniho senzoru

Vsechny nejnovéjsi generace pevnych diskl vyuzivaji odd€lené zapisové a Cteci prvky
[14]. Princip zapisu pomoci elektromagnetu je ve své podstaté stale stejny. LisSi se vSak
¢teci hlava, kterd je mensi (viz obrazek 6.13) a dovoluje rozpoznani orientace mensich
elementarnich magnetti, coz umoziuje zvysit hustotu zapisu dat na pevny disk. Tento
teci prvek se nazyva giganticky magnetorezistivni® senzor a vyuziva jevu gigantické
magnetorezistence, za jehoz objev byla v roce 2007 ud€lena dvéma védcim Nobelova
cena za fyziku [77].

1 Proud v civce elektromagnetu nevznikd pouhou pfitomnosti magnetického pole [27]. Pfi¢inou jeho
vzniku je zména polarity dvou magnetickych poli. Uplatiiuje se jev zvany elektromagneticka indukce.
2 Cteci hlavy s touto technologii se oznacuji jako GMR (Giant Magneto Resistive) [14].
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nizka hustota
magnetickeho pole

vysoka hustota magnetického pole

Obrazek 6.13: Kombinace kolmého zapisu dat a ctect hlavy typu GMR
dovolujici zaznam a cteni dat s vysokou hustotou [76]

Gigantické' magnetorezistivni senzory vyuzivaji pro detekci magnetického pole
kvantovou vlastnost elektronu, kterou je jeho spin [14]. Pro cel osvétleni zékladniho
principu ¢teni magnetickych dat pomoci GMR hlav 1ze zjednoduSené fici, Ze kazda
castice (tedy 1 elektron) rotuje kolem své osy, pficemZ vznikd miniaturni magneticky
moment [78]. Podle sméru rotace elektronu mize mit jeho spin kladné nebo zdporné
znaménko. Aby bylo mozné od sebe v ndkresech elektrony s riznymi znaménky spinu
odlisit, tak se konvenéné oznacuji Sipkami nahoru a dolt [78], [79]. Rotace elektronu je
fyzikdlni podstatou vzniku magnetického pole a shluky Céstic se stejnym spinem tvofi
Weissovy domény [75].

Antiferomagneticka vrstva

Fixné zmagnetizovana feromagneticka vrstva

Tenkd vodiva vrstva

Volné zmagnetizovatelna feromagneticka vrstva

Obrdazek 6.14: Usporadani vrstev gigantického magnetorezistivniho senzoru [80]

1V Cesting se lze setkat také s ozna¢enim obii magnetorezistivni senzory [79].

64



GMR senzory se skladaji z nékolika tenkych vrstev [79]. Zékladem jsou dvé
vrstvy z feromagnetického materidlu (napi. kobaltu), které jsou oddéleny velmi tenkou
nemagnetickou vrstvou (nejéastéji médi s dobrou elektrickou vodivosti). Ukolem této
nemagnetické oddélovaci vrstvy je zamezit feromagnetickym vrstvam v jejich vzajemné
magnetické interakci. Magneticka orientace jedné¢ z feromagnetickych vrstev je stile
stejnd, jelikoz je drZena antiferomagnetickou vrstvou' [80]. Druhou feromagnetickou
vrstvu 1ze vnéj$im magnetickym polem libovolné magnetizovat. Vysledné usporadani
vrstev dokumentuje obrazek 6.14. Dalsi nezbytnou soucasti GMR senzori jsou vodice,
kterymi pii procesu detekce magnetickych poli protéka elektricky proud [79].

Je-li do GMR senzoru piivaden elektricky proud, pak vodi¢em, jimz elektrony do
senzoru vstupuji, proudi stejné mnozstvi elektronti se spinem nahoru i doli [79], [80].
Aby mohly byt elektrony odvedeny druhym vodi¢em, musi projit jednotlivymi vrstvami
GMR senzoru. Prvni ptekazkou je feromagneticka vrstva, ktera je trvale zmagnetizovana
jednim smérem. Pies tuto vrstvu projdou zejména ty elektrony, jejichz smér spinu je
shodny s jeji magnetickou orientaci. Takovychto elektronil je asi padesat procent z jejich
celkového mnozstvi. Po prichodu velmi tenkou vodivou nemagnetickou vrstvou se
elektrony dostavaji ke druhé feromagnetické vrstveé, jejiz magnetickd orientace se miize
meénit. Pokud je jeji orientace shodna s prvni (pevné orientovanou) feromagnetickou
vrstvou, dojde k prichodu témét vSech zbylych elektronti (viz obrazek 6.15). GMR senzor
vykazuje odpor R;.

st Latltd
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Obrazek 6.15: Schéma priichodu elektronii dvéma souhlasné orientovanymi
feromagnetickymi vrstvami GMR [79]

Jina situace nastava v ptipadé, kdy maji obé feromagnetické vrstvy odliSnou mag-
netickou orientaci (viz obrazek 6.16) [79]. GMR senzor se tak nachazi ve stavu, ve kterém
jim projde pouze zlomek elektronti, nebot” dochazi k €astym kolizim elektronli s atomy
obou vrstev. Odpor takto orientovaného GMR senzoru je R,.

Plati, ze odpor R, je mens$i nez R, [80]. GMR senzorem na obrazku 6.15 tedy
protéka vétsi elektricky proud. Zména orientace magnetického pole v blizkosti GMR

1 Antiferomagnetické latky maji spiny sousednich atomt orientovany proti sobé [81]. Je-1i feromagneticka
vrstva v kontaktu s vrstvou antiferomagnetickou, vaze antiferomagneticka vrstva spiny feromagnetické
vrstvy do fixniho sméru.
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senzoru vyvolava zménu orientace jedné z jeho feromagnetickych vrstev (zménu
orientace jejiho spinu), coz se také projevuje zménou odporu celého senzoru [77]. Smér
vnéjstho magnetického pole (tj. orientace elementarniho magnetu zaznamenaného na
plotné pevného disku) pak urcuje hodnotu tohoto odporu daného GMR senzoru. Diky
zméndm odporu GMR senzoru je mozné zpétn¢ zrekonstruovat data zapsana na pevném
disku [78].
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Obrazek 6.16: Schéma priichodu elektronit dvéema opacné orientovanymi
feromagnetickymi vrstvami GMR [79]

Obrazky 6.15 a 6.16 naznacuji princip GMR senzoru, do kterého proudi elektrony
kolmo vzhledem k rovin€ vrstvy [82]. Tyto senzory se oznacuji jako CPP (Current
Perpendicular to Plane — proud kolmy k roviné). V pevnych discich se vSak vyuzivaji
GMR senzory typu CIP (Current In Plane — proud v roviné). Stavbu GMR senzoru
takovéhoto typu dokumentuje obrazek 6.17. JelikoZ jsou jednotlivé vrstvy velmi tenké
(jednotky nanometrti [79]), prochazi elektrony vSemi vrstvami, coz ma opét za néasledek
zménu odporu celého GMR senzoru.

_|_

kontakty >ﬁ

Obrazek 6.17: Stavba GMR senzoru typu CIP; prerusovana cara znaci tok elektronii [83]

GMR senzory pevnych diskli potiebuji odstinéni od magnetickych poli od
aktudlné nectenych mist, aby byl signdl ziskany ¢teci hlavou co nejpiesnéjsi. Tuto funkei
muze plnit pfidany Stit na jedné stran€¢ v kombinaci se zapisovou hlavou na strané druhé
(viz obrazek 6.13). Existuje také feseni, kde je GMR senzor umistén ve Stérbiné jadra
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elektromagnetu zapisové hlavy, kterda plni funkci magnetického stinéni a piivodnich
vodici GMR senzoru [82]. Tato varianta snizuje celkové ndklady na vyrobu cteci
a zapisové soustavy hlav.
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7 Principy €innosti vnéjSich paméti s optickym
zaznamem dat

Tato kapitola pojednéva o principu zapisu dat na optickd média a jejich nasledném cteni.
Pozornost je také vénovana procesu lisovani optickych disk typu ROM. Obecné plati, ze
princip zapisu a Cteni je pro vSechny typy optickych diskii velmi podobny (CD, DVD
1 disky typu Blu-ray) [49].

7.1 Lisovani optickych disku typu ROM

Optické disky, které jsou uréeny pouze pro Cteni, jsou vyrabény tzv. lisovanim. Jedna se
0 hromadnou vyrobu téchto médii, jejimz procesem prochéazi naptiklad hudebni CD, hry
pro herni konzole nebo filmy ve velmi vysokém rozliSeni distribuované prostfednictvim
Blu-ray diski. Pfed samotnym lisovanim jednotlivych kopii je potifeba absolvovat nékolik
procesnich krokt (viz obrazek 7.1).

Nejprve je nutné vyrobit lisovaci formu (tzv. master) [49]. Jejim zdkladem je disk
z vylesténého skla, jehoz primér byva zpravidla 24 centimetrii a tlouStka alespon
6 milimetrd. Ve specidlnim pfistroji je na jednu jeho stranu nanesena fotocitliva emulze,
ktera je roztocenim disku rovnomérné rozprostiena po celé plose disku [5]. Tloustka
tohoto fotorezistivniho materialu je 0,15 — 0,16 milimetru. Tvrdost nanesené vrstvy je
zvySovana jejim vystavenim teploté okolo 80 °C po dobu asi 30 minut.

Laserovy paprsek poté na disk piendsi digitdlni data ve formé expozice riznych
mist fotorezistivni vrstvy [49]. Nasledné je fotocitliva vrstva polita vhodnym roztokem
(naptiklad deionizovanu vodou a hydroxidem sodnym), ¢imz dochézi k odstranéni mist
vystavenych zafeni laserového paprsku [5]. Neozaieny fotorezist naopak na sklenéném
disku zistava, takZe na ném vznikaji miniaturni prohlubné, které predstavuji laserem
zapsana data.

Dalsim krokem je galvanické pokovovéani, béhem kterého je vzorovy disk
pokryvan vrstvou niklu [5]. Proces pokovovani trva nékolik hodin. Po oddéleni miize byt
tato kovova vrstva, ktera se nazyva terminem otec (father), pouzita pro lisovani
samotnych médii (viz déle). Jelikoz se ale lisovanim optickych diskii typu ROM kovova
vrstva opotifebovava, je tento zrcadlovy obraz ptvodniho sklenéného disku pouzit pro
vytvoteni dal$ich kopii lisovacich vzort (tzv. raznic nebo matric).

Z kovové vrstvy typu otec se otisknutim nebo dal$im procesem galvanického
pokovovani vytvofi rezervni vrstvy typu matka (mother) [5], [49]. Ty jsou poté pouzity
pro vytvoreni dalSich kovovych kopii, které jsou stejné jako vrstva typu otec. Tentokrat se
oznacCuji terminem syn (son). Kopirovani téchto kovovych vrstev se nazyva rodinny
proces. Kovové vrstvy typu syn se pak pouzivaji v procesu lisovani polykarbonatovych
médii.
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Obrazek 7.1: Vyrobni kroky optickych médii typu CD-ROM a CD-A [5]

Galvanicky nanesena kovova vrstva
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V lisovacim stroji je do formy na optické médium vstiikovan roztaveny poly-
karbonat' o teploté okolo 280 — 350 °C [5], [49]. Nasledné je proti formé& s polykarbo-
natem pritlacena kovova vrstva typu syn, pficemz je pouzit tlak zhruba 138 MPa
(megapascalil). Tim na nové vylisovaném polykarbonatovém disku vznikly tzv. jamky
(pits) a pevniny® (lands), které piesné odpovidaji datim na pivodnim sklenéném disku
typu master. Z posloupnosti landl a pitd, jejich délek a vzdalenosti lze po dekddovani
zapsané informace opé€t preCist. Doba vyroby jednoho lisovaného média se pohybuje
v horizontu jednotek sekund. Po vyjmuti média s Cerstvé vyrazenymi daty z formy lisu je
disk suSen ve svislé poloze, aby si udrzel svijj tvar.

Ta strana polykarbonatového disku, na kterou byla v lisu vyrazena data, je po
zaschnuti nastfikana velmi tenkou vrstvou kovu — nejcastéji hliniku [5]. Tato vrstva se
nazyva odraziva a jeji tloustka je asi 0,05 — 0,1mikronu’. V dal$im kroku je na odrazivou
vrstvu pfiddna vrstva ochranna a pfipadné také etiketa s popisem disku. Jednotlivé vrstvy
jsou ve vysledku v tomto potadi: etiketa, ochranna vrstva, odrazivad vrstva, poly-
karbonatovy substrat. V tomto sméru tvofi vyjimku média typu Blu-ray, jelikoz jejich
vrstvy tvofi posloupnost etiketa, polykarbondtovy substrat, odraziva vrstva, ochranna
vrstva a piipadné také ochranna vrstva typu Hard Coat (,,tuhé vrstva®) [49].

Ochrannou vrstvou kompaktnich diski je akrylovy lak, ktery je po naneseni na
odrazivou vrstvu vytvrzen ultrafialovym svétlem [5]. Jeho tloustka je Sest az sedm
mikronti. Odraziva vrstva z hliniku (pfipadné z jiného kovu) je tak chranéna pted
mechanickym poSkozenim 1 oxidaci. U medii DVD je namisto laku pouzit hladky
polykarbonatovy vylisek [49]. U oboustrannych diskii typu DVD neni tento vylisek
hladky, ale obsahuje matrici vyrazena data. Po naneseni lepidla a stlateni obou
polykarbonatovych kotouct k sobé dochézi k jejich roztoceni, aby se lepidlo rozprostielo
po celé plose. Poslednim krokem je opét vytvrzeni disku pod ultrafialovou lampou.
Ochranna vrstva diskti Blu-ray je tenka pouze 0,1 milimetru a jeji slozeni se lisi podle
vyrobce.

Optické disky dovolujici zapis nebo ptepis dat jsou vyrabény obdobnym zpi-
sobem [49]. Namisto dat jsou do nich lisovany spiralovité¢ drazky, do kterych se data
zapisuji v optickych mechanikach. U DVD a Blu-ray jsou navigaéni drazky zvinény [55].

7.2 Princip zapisu dat na optické disky

Zapis dat v optickych mechanikach se realizuje prostfednictvim laserového paprsku, ktery
ma v zéavislosti na médiu ur¢enému k zapsani rizné vlastnosti [49]. Jedna se predevsim
o jeho vlnovou délku a primér svételného paprsku dopadajiciho na zdznamové médium.

1 Mnozstvi vstiikovaného polykarbonatu se v zavislosti na typu lisovaného média pohybuje zhruba
v rozmezi 8§ — 20 gramd [5], [49].

2 Z pohledu laseru se land jevi jako prohlubeii a pit jako vystoupla ¢ast.

3 Jeden mikron odpovida délce 0,001 milimetru.
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Kromé toho se také liSi rozestupy zapisovanych dat, jejich Sitka a fyzické umisténi
v ramci vysky disku. Rozdily mezi zapisem dat na riznad optickd média (CD, DVD,
HD DVD a Blu-ray) shrnuje obrazek 7.2.
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Obrazek 7.2: Rozdily v zaznamu dat na jednotlivé druhy optickych médii [84]
Nejjednodussim principem optického zdznamu dat je zapis na jednorazovée zapiso-
vatelna média (CD-R, DVD-R, DVD+R, HD DVD-R a BD-R). Polarizované svétlo

vyzafované polovodi¢ovou laserovou diodou vSak nezapisuje data piimo, ale ptes sofisti-
kovanou optickou soustavu, kterou znazornuje obrazek 7.3 [85].
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Obrazek 7.3: Schéma optické soustavy (L — laserova dioda, M — holograficka opticka
miizka, H — odrazny hranol, D — ¢tvrtvinova desticka, O — objektiv, CD — kompaktni disk,
C — ¢ocka, F — fotodioda) [85]
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Optickou soustavou putuje svétlo dvéma sméry. Nejprve vychazi z polovodicové
laserové diody, z niz se dostava k tzv. holografické optické mitizce, ktera fidi spravou
polohu svazku laserovych paprski a jejich ostieni [85]. Dalsim prvkem v cesté je hranol
s polopropustnym zrcadlem. VInéni polarizované v urcitém sméru propousti, zatimco
vinéni polarizované v kolmém sméru (vzhledem ke sméru plvodnimu) odrazi. Tento
hranol s polopropustnym zrcadlem dovoluje projit laserovému paprsku pfimym smérem
dale k tzv. &tvrtvlnové destiéce. Ctvrtvlnova desticka méni smér polarizaéni roviny
prochazejiciho zafeni. Laserovy paprsek je pfed dopadem na opticky disk zaostfen
spojnou cockou (viz obrazek 7.4), nejcastéji dvojvypuklou (bikonvexni). Po prichodu
touto cockou, ktera plni funkci objektivu, se laserovy paprsek dostdva k samotnému
povrchu optického disku.

Obrazek 7.4: Chod paprskii bikonvexni spojnou cockou

Odrazeny paprsek opét prochazi spojnou ¢ockou a ¢tvrtvlnovou destickou. Jelikoz
tentokrat pochazi zareni touto destiCkou jiz podruhé, dochdzi oproti ptivodnimu paprsku
ke stoceni jeho polariza¢ni roviny o 90 stupnu [85]. Tato skutecnost zapticinuje fakt, ze
laserovy paprsek, ktery putuje smérem od optického média, tentokrat neprochézi
odraznym hranolem s polopropustnym zrcadlem ptimo, ale od zrcadla se odrazi a pokra-
cyje jinym smérem. Odrazeny paprsek je dalsi dvojvypuklou spojnou ¢ockou ostfen do
fotocitlivého senzoru, ktery plni vyznamnou funkci pfi ¢teni zaznamenanych dat (kapitola
7.3) [5].

Pii zaznamu dat na zapisovatelna optickd média je klicovy prichod svételného
paprsku od laseru k zdznamové vrstvé disku. Pfitomnosti této vrstvy z organického barvi-
va se zapisovatelné disky li§i od lisovanych médii typu ROM [14], [49]. Podle barvy
spodni strany optického disku lze uréit, jaky typ organického barviva' byl pro vyrobu
zaznamové vrstvy pouzit. Prvni zapisovatelné disky s barvivem na bazi cyaninu maji
zelenou az modrozelenou barvu. Zluté zbarvend média vyuzivaji ftalocyanin. Média
s azovou vrstvou se vyznacuji modrym az fialovym odstinem zabarveni. Optické disky
s oznacenim Metal AZO a Advanced AZO maji v zdznamové vrstvé Castice kovu, coz
zvySuje odrazivost. Jsou proto povazovany za nejkvalitnéj$i. Nad zdznamovou vrstvou se
vzdy nachézi odraziva vrstva ze slitin zlata, poptipadé stfibra nebo hliniku.

1 Disk ve skute¢nosti ziskava svou charakteristickou barvu spojenim barev odrazivé a zdznamové
organické vrstvy [5], [49].
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Obrdzek 7.5: Rez médiem CD-R s predlisovanymi drdzkami (stopami)
pro zaznam digitalnich dat, tzv. pregroove [49]

Samotny zapis dat je realizovan laserovym paprskem takové intenzity, kterd zapti-
¢ini spaleni organického barviva [14]. Teplota na misté, kde laserovy paprsek pfi zapisu
dopada, se pohybuje okolo 290 °C [5]. V zavislosti na tom, zda laser vysila, nebo nevysila
svételny paprsek smérem k médiu, pak dochazi, nebo nedochazi ke spalovani zdznamové
vrstvy. Data jsou tedy pfevedena na blikdni polovodiCového laseru, coz se poté v dato-
vych sektorech optického disku projevi jako posloupnost spalenych a nespéalenych mist.
Jelikoz dochdzi ke spalovani materidlu v zdznamové vrstvé, hovoii se o zminéném
procesu jako o ,,vypalovani“ dat. Tento proces je nevratny, takZe jednou zapsané in-
formace nelze nahradit jinymi.

Jina situace nastava v ptipadé¢ médii CD-RW, DVD+RW, DVD-RW, DVD-RAM,
HD DVD-RW, HD DVD-RAM a BD-RE, ktera dovoluji nahrand data ptepsat jinymi.
zovému zapisu (viz obrazek 7.6) [49]. Datova vrstva je v tomto pfipad¢ tvoiena barvivem
umoznujici fadzové zmény struktury a je z kazdé strany obklopena jednou ochrannou
vrstvou. Dielektrika, jak se také tyto ochranné vrstvy oznacuji, jsou izolanty, které
zajistuji, aby mezi vrstvami nedochdzelo k ptfechodu elektrického ndboje, jenz pii
fazovych zménach ve vrstvé s barvivem vznika. Jejich dalSim dualezitym ukolem je
ochlazovani laserovym paprskem zahtaté zaznamové vrstvy [14]. Zaznamové vrstvy
piepisovatelnych optickych médii jsou nejcastéji tvoreny kovovou slitinou AgInSbTe
(stfibro, indium, antimon a tellur) [9], [49]. Jinou pouzitou latkou muize byt naptiklad
kovova slitina GeSbTe (germanium, antimon a tellur), kterd tvoii zdznamové médium
optickych diskti typu DVD-RAM a Blu-ray [55].
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Obrazek 7.6: Struktura prepisovatelného disku typu DVD s predlisovanymi drazkami
[86]
Optickeé mechaniky pro piepisovatelné disky pracuji S tf“emi intenzitami laseru
paprsek o vys$i intenzité (P») slouzi k zaznamu krystalické faze. K zapisu amorfm faze se
pouziva laser o vysokém vykonu (P3).

Datova vrstva ptepisovatelnych optickych médii ma tu vlastnost, Ze pfi velmi
vysokych teplotach, které zplsobuje tepelné plsobeni laseru, prechazi z krystalické
struktury (pravidelné usporadani castic, stabilni) do struktury amorfni (nepravidelné
uspotadani cCastic, nestabilni) [14], [86]. Pokud je na urCité misto v zdznamové vrstveé
zaostfen paprsek laseru, jenz je v rezimu vysoké intenzity (Ps;), pak dochazi k zahtati
tohoto mista na teplotu okolo 600 °C, coz zpusobi jeho roztaveni [5], [86]. Molekuly
zdznamového materidlu se v tomto misté volné pohybuji, roztavend Cast ztraci svou
puvodni polykrystalickou strukturu a stdva se z n¢j material se strukturou amorfni. V mo-
menté, kdy dané misto jiZ neni ozafovano laserovym paprskem vysoké intenzity, dochazi
vlivem okolniho prostfedi k jeho prudkému ochlazeni. Roztavena ¢ast zaznamové vrstvy
prechazi do pevného stavu tak rychle, ze nestihne dojit k vytvoreni pravidelné krystalové
miizky [5], [87]. Krystalova mtiZka popisuje geometrické usporadani ¢astic v krystalu.

"n.p"“ﬂu‘{'..-r"‘u.;n‘“l{:n’ u.Jf
n, 1
m+_,a“n e e, o e, r"‘;ﬁ‘h;*nf

Fl.ﬂ'“&f“ﬁ.f"ﬂ.ﬂ

qr‘w» ‘hr
,r\{,ﬂ"m .ﬂ*‘\u.. r’h f “"f
Obrazek 7.7: Priklad mrizek krystalicke (vlevo) a amorfni (vpravo) struktury latky [87]
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Pti zapisu krystalické faze je laser v rezimu stiedniho vykonového nastaveni (P»).
Pokud je na urcité misto v zdznamové vrstvé zaostfen paprsek takovéhoto laseru, pak
dochazi k zahtati ptislusSného mista na teplotu okolo 200 °C [5]. Tato teplota je podstatné
niz8i nez teplota tani zaznamového materialu, ale dostacuje k tomu, aby dosSlo ke
zméeknuti zahfivané ¢asti média. Protoze v tomto piipad¢ probiha néasledné ochlazovani
pomaleji nez pii zapisu amorfni fadze, dochazi k pravidelnému uspotadani krystalové
miizky. Zdznamovému materialu se tedy vraci zpét jeho pivodni polykrystalicka struktura
(krystalicka faze).

V zévislosti na tom, zda na médium dopadd laserovy paprsek o stfedni, nebo
vysoké intenzité, pak dochazi k pfislusné zméné faze jednotlivych mist zdznamové vrstvy.
Data jsou tedy prevedena na zménu vykonu polovodi¢ového laseru, coZ se poté v dato-
vych sektorech optického disku projevi jako posloupnost mist s krystalickou, nebo
amorfni fazi. Zmény vykonu laseru se vzdy fidi pouze obrazem dat ur¢enych k uloZeni,
takze zapis probiha nezavisle na tom, jaka data jsou pfepisovana [5].

Béhem zépisu amorfni faze vykon polovodicového laseru ve skutecnosti osciluje
mezi velmi vysokym (P;) a nizkym (P;) vykonem, ktery se pouziva pro ¢teni zazna-
menanych dat (viz obrazek 7.8) [88]. Divodem je skutecnost, ze pii stalém plsobeni
paprsku velmi vysoké intenzity by doSlo k nevratné zméné faze na amorfni, coz je u pre-
pisovatelnych médii nezadouci jev.

P
P3 — pr— pr— p— p—
P,
Py — — J LJd —
0 t
Krystalicka faze Amorfni faze

Obrazek 7.8: Pribéh zmén vykonu laseru behem zapisu krystalickych a amorfnich fazi

Z obrazkl 7.5 a 7.6 vyplyva, ze svételny paprsek zapisuje data na CD a DVD do
drazek, které se z pohledu laseru jevi jako vystupky (tato ¢ast se oznacuje jako land) [49].
Média DVD-RAM naproti tomu zapisuji data také do prohlubni (tzv. groove) této
predlisované stopy, coz je jeden z divodli nekompatibility DVD-RAM s klasickymi DVD
mechanikami [5]. Laserovy paprsek je pak pfi ¢teni i zapisu ostien stfidaveé na stopy typu
land a stopy typu groove. Obrazek 7.9 ukazuje rozdil mezi zdznamem dat na DVD-RAM
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a DVD-R. Dalsi odlisnosti DVD-RAM je skute¢nost, ze v pritbé¢hu vyroby jsou do média
vylisovana data, kterd tvofi hlavicky (adresové informace) sektorti. Tato adresova data
jednotlivych sektorii tvofi na spodni strané média jasné viditelné znacky. Predlisované
drazky médii typu DVD a Blu-ray se nepatrné vychyluji do stran, ¢imz vzniké linie
pfipominajici sinusoidu (technologie wobbled groove — kmitajici drazka) [5], [55].
Cetnost vylisovanych vychylek' slouzi optické mechanice k jejimu velmi presnému
casovani.

Pevnina Drazka

Zaznam

y Zvingni drézky

——— RozteC drazek 0,8
mikronu

Rozte€ drazek 1,48 ___
mikrond (0,74 x 2)

| Casové znacky, k-
. dované ve vychyl-
kach drazek

Prostor pro—3»
uZivatelska data
\4

A

Hlavicka
(adresove
informace) @

Adresove znacky,
kédované ve vychyl-
kach drazek
Zaznam

Obrazek 7.9: Rozdily mezi zaznamem dat na DVD-RAM (vlevo) a DVD-R (vpravo) [5]

Optické disky typu DVD a Blu-ray existuji ve variantdch s vice zaznamovymi
vrstvami [49], [55]. Typicky se Ize setkat s dvouvrstvymi médii s oznaCenim DL
(Double/Dual Layer). Strukturu takovéhoto disku popisuje obrazek 7.10. Za prvni da-
tovou vrstvou (z pohledu laseru) se kromé ptipadnych dielektrik nachdzi poloodraziva
vrstva, kterd cast laserového paprsku odrazi a cast propousti dale. Nad druhou
zaznamovou vrstvou jiz lezi klasicka odraziva vrstva. Mezi obéma vrstvami se jeSté
nachdzi tzv. distan¢ni vrstva. Pfi zapisu a Cteni je laserovy paprsek ostfen na tu datovou
vrstvu, s niZ optickd mechanika v danou chvili pracuje. Pfi zaznamu dat do horni (laseru
vzdalengjsi) vrstvy prochdzi paprsek vrstvou spodni (blize laseru). V misté prachodu je
vSak rozostien, takze nedochazi k poskozeni dat zapsanych na spodni vrstvé média.

1 Cetnost piedlisovanych vychylek je u médii DVD+R a DVD+RW vy&si nez u DVD-R a DVD-RW, coz
zprvu zpusobovalo problémy s kompatibilitou [5], [49].
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Jelikoz paprsek ztrati béhem priichodu spodni vrstvou ¢ast své intenzity, je horni vrstva
o néco citlivgjsi. Napiiklad u dvouvrstvych diskti typu Blu-ray ma spodni vrstva tloustku
100 mikrometrti, zatimco horni vrstva pouze 75 mikrometri. U kazdé z vrstev je
pouzivana jind intenzita laserového paprsku [14]. Zapis dat probiha nejdiive na spodni
vrstvu, poté na vrstvu horni [49]. V horni vrstvé mohou byt data zaznamendna smérem od
kraje ke stfedu média. Také u dvouvrstvych optickych diski jsou piedlisované vodici
drazky zvinény [55].

/ "F Etiketa
. i o Polykarbonat

QOdraziva vrstva
Horni zaznamova vrstva

Distanéni vrstva

Semiodraziva vrstva
Spodni zaznamova vrstva

Polykarbonat

Laser

Obrdazek 7.10: Rez dvouvrstvym diskem typu DVD+R [49]

7.3 Princip c¢teni dat z optickych disku

Pfi ¢teni zaznamenanych informaci z jakéhokoli druhu optického média je klicovy odraz
svételného paprsku od kovové reflexni vrstvy disku do fotocitlivého senzoru optické
mechaniky, coZ je zndzornéno na obrazku 7.3 [14]. Zakladem je ¢teni dat z lisovanych
disku.

Optické disky typu ROM maji ve svych datovych sektorech landy a pity (z po-
hledu laseru jsou landy prohlubné a pity vystupky). Cteci paprsek' prochazi optickou
soustavou a je zaostien tak, aby s co nejveétsi presnosti dopadal na oblasti typu land [3]. To
znamena, ze na mista typu pit dopada laserovy paprsek v mirné€ rozostieném stavu. Od
prohlubni, na néz je Cteci paprsek zaostien, se svétlo po stejné trajektorii odrazi a hra-
nolem s polopropustnym zrcadlem je odklonéno do fotocitlivého detektoru. Od vystupkd,
na které Cteci laser zaostfen neni, se do zminéného fotocitlivého senzoru svétlo sice také
odrazi, ovSem s mnohem mensi intenzitou [5], [14]. Béhem c¢teni se opticky disk otaci

1 Pokud mtze mit paprsek dané optické mechaniky vice riznych intenzit, pracuje pfi cteni v rezimu
nejslabsiho vykonu [5].
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a laserova dioda neustale emituje svétlo na jeho povrch. Stfidani vystupkl a prohlubni
nad Ctecim paprskem se projevuje zménami intenzit odrdzeného svétla. Fotocitlivy senzor
na tyto zmény reaguje tak, Ze svételné impulsy prevadi na impulsy elektrické. Kazdy
impuls pak odpovida bitu o hodnoté 1, zatimco hodnota bitu 0 je reprezentovana oblastmi
beze zmén. Délky a rozestupy jednotlivych prohlubni jsou tedy pfi Cteni reprezentovany
posloupnosti impulsii vydavanych fotocitlivym detektorem.

Takto ziskany signal je jesté potfeba vhodné dekddovat, jelikoz data nejsou na
optickém disku zaznamendna ptimo [14]. V pfipadé ¢teni dlouhych posloupnosti nul by
totiz mohlo dojit ke ztrat¢ synchronizace cteci jednotky, takze by nebylo mozné urcit
pocet po sobé jdoucich pitli, nebo pocet po sob¢ jdoucich landl. Fotocitlivy senzor navic
nedokaze spolehlivé detekovat dva za sebou jdouci bity s hodnotou 1 (dvé nahlé zmény
intenzit odrazenych paprski), takze kodovani zaznamenavanych dat je stejné jako u mag-
netickych typli paméti nutnosti.

Pfi ¢teni dat z jednorazové zapisovatelnych optickych diskii probiha podobné.
Cteci paprsek se pies optickou soustavu dostava k médiu, od kterého se odrazi k foto-
citlivému senzoru s riiznou intenzitou [49]. Mnozstvi odrazeného svétla zavisi na tom, zda
paprsek dopadl na spalené, nebo nespalené misto s organickym barvivem. Od spalenych
¢asti zaznamové vrstvy se svétlo témet neodrazi. Naopak u nespalenych mist miize Cteci
paprsek projit zdznamovou vrstvou k vrstvé odrazivé, od niz se odrazi zpét. Posloupnost
arozestupy spalenych a nespalenych mist se ve fotocitlivém senzoru opét méni na
posloupnost elektrickych impulst. Odrazivost nespalenych mist se pohybuje zhruba okolo
45 — 85 procent.

K diskiim typu BD-R Ize jesté¢ doplnit, Ze zpoc€atku jejich existence byla datova
vrstva tvofena anorganickym materidlem, ktery po spéleni laserovym paprskem vyssi
intenzity ztratil svou odrazivost, stejné jako tomu je u CD-R, DVD-R, DVD+R a HD
DVD-R [89], [90]. Takovyto disk se oznacuje terminem High-to-Low (HTL nebo H2L).
Zaznamovou vrstvu novéjSich BD-R tvofi organicky materidl, jehoz odrazivost je od
vyroby velice nizka. Teprve zdznamem dat v optické mechanice se odrazivost nékterych
mist zvysi. Tyto novéjsi disky nesou oznaceni Low-to-High (LTH nebo L2H). Polarita
signalu ziskaného pfi ¢teni diskiti LTH je opacna, takZe star$i mechaniky potiebuji ke ¢teni
nové¢jsSich diskl aktualizaci firmware.

Proces cteni ptepisovatelnych optickych diskii je opét provadén laserovym pa-
prskem v rezimu nejslabsiho vykonu. Analogii k pitim a landiim tentokrat tvofi mista
s krystalickou, nebo amorfni fazi. Krystalicka struktura zaznamové vrstvy ma odrazivost
okolo dvaceti procent, pfi¢emz od amorfni struktury se odrazi asi jen pét procent svétel-
ného paprsku [5]. Jelikoz odrazivost ¢asti média s krystalickou fazi je znatelné¢ mensi nez
odrazivost nespalenych mist u jednorazové zapisovatelnych médii, nastavaly problémy se
¢tenim prepisovatelnych kompaktnich diskii v optickych mechanikach typu CD-ROM
nebo CD-R.
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Podobny princip ¢teni je aplikovan u magnetooptickych diskd [5]. Stejné jako
u Cteni ryze optickych diskil je 1 v pfipadé diskli magnetooptickych laserovy paprsek
v rezimu nizkého vykonu. Prochazi optickou soustavou a dopada na disk, od kterého se
odrazi. V tomto pfipad¢ se senzorem nesleduje intenzita laserového paprsku, ale staceni
polarizované roviny svétla. V zavislosti na magnetické orientaci povrchu magneto-
optického disku dochdzi k otdceni roviny polarizovaného svétla ve sméru hodinovych
rucicek, nebo proti jejich sméru. Jedna se o tzv. Kerrtv jev.

O 2  —bOp #
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Obrazek 7.11: Kerruv jev [91]
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8 Principy €innosti statickych vnéjSich pameéeti
Zékladnim stavebnim prvkem pamétovych obvodi je polem fizeny tranzistor typu
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — polem fizeny tranzistor
s vrstvami kov — oxid — polovodi¢) [62]. Jedna se o polovodiCovy prvek s minimalné
ttemi' elektrodami (vyvody), které se nazyvaji emitor (oznacuji se také jako source,
piipadn¢ zkratkami E nebo S), kolektor (drain, C nebo D) a hradlo (gate, brana, G).
V pamétovych obvodech funguje tranzistor jako spinac, coz je jeho nejjednodussi tech-
nicka aplikace [93].

o +

S10,

UGk

o— 0 —
Obrazek 8.1: Unipolarni tranzistor MOSFET typu NPN [27]

Unipolarni tranzistor typu NPN na obrazku 8.1 se skladd z polovodice typu P,
v némz jsou vétSinovymi nosici naboje diry (kladné castice), a dvou polovodicl typu N,
ve kterych v roli majoritniho nosi¢e naboje naopak dominuji elektrony (zdporné Castice)
[27]. Na jeden z polovodicl s vodivosti typu N je pfipojen vyvod emitoru, na druhy pak
vyvod kolektoru®. Ridici elektroda je pies kovovou vrstvu piipojena k izolaéni vrstvé
oxidu (nejcastéji Si0, — oxid kiemicity [94]). Tato oxidova vrstva je umisténa v oblasti
mezi obéma prechody typu PN.

Pokud je k elektrodam kolektoru (C) a emitoru (E) pfipojeno nenulové napéti Uce
a napéti Uge mezi vyvody fidiciho hradla (G) a kolektoru naopak nulové je, prochazi
tranzistorem zanedbatelny proud [27], [92]. Stoji mu totiz v cesté dva pfechody typu PN,
pfi¢emz jeden z nich je zapojen v zavérném sméru (tzv. diodovy jev). Je-li vSak k fidici
elektrodé piipojeno kladné napéti Uge, vytvoii na ni kladny ndboj. Ten svym vzniklym
elektrickym polem pfitahuje minoritni elektrony a odpuzuje majoritni diry z polovodice
s vodivosti typu P, ¢imz se v blizkosti fidici elektrody indukuje vodivy kanal. Tim dochazi
k propojeni emitoru a kolektoru, kterymi mitize prochdzet elektricky proud po dobu

1 U pamétovych tranzistord typu MOSFET byva nékdy vyvedena i ¢tvrta elektroda (B), ktera se nazyva
bulk nebo body (v ¢esting se pouziva oznaceni substrat) [63], [92].
2 U tranzistor typu MOSFET lze principialné zaménit emitor s kolektorem [92].

80



pusobeni elektrického pole fidici elektrody. Tranzistor se nyni nachazi v tzv. sepnutém
stavu. K sepnuti tranzistoru je potieba, aby napéti ptivadéné na tidici elektrodu doséhlo
urcité hodnoty [92]. Tato hodnota se nazyva prahové napéti Ur. Prahové napéti klasickych
tranzistort je typicky neménné.

emitor hradlo kolektor

fidici elektroda - - -

piovoum hradio "

polovy oxid -~ > 1 hrad|OVY oxid 4 polovy oxid
. emitorn lv koEek orn |
programovani
tunelovy oxid
substrat p

Obrazek 8.2: Prurez tranzistorem pamétovych bunéek typu Flash [13]

U vnéjSich paméti typu Flash jsou pamétové buiky tvofeny tranzistory s tzv.
plovoucim hradlem (FG, floating gate) [13]. Ridici elektroda se pak u téchto tranzistort
nazyva fidici hradlo (CG, control gate). Usporadani hradel a stavbu celého tranzistoru
znazoriuje obrazek 8.2, z néhoz je patrné, Ze k plovoucimu hradlu neni pfipojen zadny
elektricky kontakt, jelikoz je toto hradlo ze viech stran izolovdno oxidem. Ridici
i plovouci hradla jsou ve vétSiné piipadii tvofena stejnym materidlem, jimz mize byt
napiiklad polykrystalicky kfemik, ktery je primérné dobrym vodicem elektrického
proudu. Pro tranzistory s plovoucim hradlem plati, Ze mohou ménit své prahové napéti.
Proménné prahové napéti potiebné k sepnuti tranzistoru hraje pfi zdznamu a Cteni dat

velmi dalezitou roli.
G ‘ CcG

E C E C

Obrazek 8.3: Schematicka znacka tranzistoru typu MOSFET (vievo)
a pamétoveho tranzistoru s plovoucim hradlem (vpravo)
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Existuje mnoho ruznych druhil tranzistort, z nichz kazdy ma svou schematickou
znacku [92]. Obrazek 8.3 znazoriiuje bézné pouzivané znaceni klasickych tranzistord typu
MOSFET a tranzistorti s plovoucim hradlem v kontextu s popisem pamétovych bunck
a poli typu Flash [63].

8.1 Princip zapisu do pamétové buriky typu Flash
V nenaprogramované bunce je od vyroby zapsana hodnota bitu 1 [13]. Pro uvedeni tran-
zistoru do stavu reprezentujiciho hodnotu bitu 0 se uplatituje proces, ktery se nazyva
Fowler-Nordheimovo tunelovani (vkladani) elektrického naboje [5]. Stejnym jevem je
doprovéazena i zména ulozené informace z 0 na 1 [63].

Pii tzv. programovani buiiky typu Flash (zména z 1 na 0) je na fidici elektrodu
pfiveden dostate¢né velky potencidl programovaciho napéti Up, jehoZ velikost mize byt
v zavislosti na vyrobci a vyrobni technologii ptiblizné€ 10 — 20 volta [13], [62], [63], [94].
Jedna se fadoveé o jednotky az desitky milisekund trvajici impuls, béhem n¢hoz vznikne
na fidici elektrod¢ kladny elektricky néaboj, ktery svym vzniklym elektrickym polem
pritahuje nosi¢e zdporného naboje (elektrony) z polovodice typu P. Programovaci napéti
Ur je dokonce tak velké, ze pfitahované elektrony prorazi tenkou vrstvu izolujiciho
hradlového oxidu, ¢imz dochazi k jejich pfemisténi do plovouciho hradla. Vtazeny jsou
radove desetitisice elektroni. Po odpojeni programovaciho napéti od fidici elektrody
pruchod elektronii hradlovym oxidem ustava. Plovouci hradlo si vSak i nadale uchovava
svlyj ziskany zaporny naboj, jelikoz elektrony, jez do né& byly vtazeny, jsou témet
dokonale izolovany. Pfitomnost téchto elektroni v plovoucim hradle reprezentuje pa-
métovou buiiku, v niz je uloZena hodnota bitu 0.

Takto uloZenou informaci lze vymazat reverznim procesem [13], [63], [94]. Na
fidici elektrodu je pfivedeno opatné napéti (-Up), takze tentokrat se na ni nahromadi
zaporny naboj. Jelikoz se Castice se stejnymi naboji odpuzuji [27], mohou ulozené
elektrony opustit plovouci hradlo [63]. Pamétovy tranzistor typu Flash s takto vybitym
plovoucim hradlem uchovavé ptvodni hodnotu bitu 1. Na obrazku 8.2 odtékaji vlozené
elektrony pies tenky tunelovy oxid do kolektoru [13]. Existuji vSak i jiné¢ druhy tran-
zistorovych paméti typu Flash, u kterych probihaji operace s pamétovymi buiikami
odlisn¢ [63]. Napfiklad u tranzistorii se zapojenou ctvrtou elektrodou B (bulk) se pfi
procesu mazani vraci elektrony zpét do substratu, nebot’ je na néj pfivadén kladny
elektricky naboj, jenz dostacuje ke zpétnému pietazeni tzv. plovoucich elektronii pies
hradlovy oxid [63], [94].

Mazaci napétovy impuls tranzistorové buiiky s jakymkoli typem zapojeni a prin-
cipem funkce nesmi byt pfili§ velky a nesmi trvat pfili§ dlouho, jelikoz by mohlo dojit
k odstranéni pftilis velkého poctu plovoucich elektroni [13], [94]. Tim by bylo plovouci
hradlo nabito kladn€, coz by vyznamné snizilo prahové napéti tranzistoru, ktery by pak
nebyl schopen normélniho provozu.
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Zminénymi procesy zapisu a mazani dat v podobé prichodu elektroni si-
likonovym dioxinem dochazi k degradaci vlastnosti této izolacni vrstvy [13], [62]. To je
divod, pro¢ maji paméti typu Flash omezenou Zivotnost z pohledu poctu piepisovacich
cykld. Po mnoha piepisech, které jsou doprovazeny ucinky vysokého elektrického pole,
dochazi ke zméné prahového napéti pamétového tranzistoru, coz znemoznuje jeho
spravnou ¢innost.

Vicetroviiové bunky typu MLC nebo TLC umoziuji vkladani elektrického naboje
o riznych velikostech [63], [64]. Mnozstvi elektroni v plovoucim hradle pak urcuje
vicebitovou hodnotu takovéto pamét'ové buiky. U dvoubitového pamétového tranzistoru
reprezentuje hradlo bez naboje uloZenou hodnotu 11 a ve zcela naprogramovaném stavu
uchovéava hodnotu 00 [60]. Kromé téchto dvou stavi existuji dal§i dva, pfi kterych je
plovouci hradlo téméf vymazano (stav 10 — maly pocet vlozenych elektront), piipadné
témét naprogramovano (stav 01 — pocet vlozenych elektront se blizi maximalni hodnot¢,
pii niz pamétova buiika reprezentuje hodnotu 00). Vlozeni rizného mnozstvi elektrického
naboje do plovouciho hradla je realizovano prostiednictvim rizného programovaciho
napéti [94].

8.2 Princip ¢teni pamétové buriky typu Flash

Nenaprogramovana pamétova buika typu Flash, kterd v plovoucim hradle nedrzi Zadny
elektricky naboj, mé4 prahové napéti Ur. Pfi jejim Cteni je na fidici elektrodu ptivedeno
napéti Ug, jehoZz hodnota je vétsi nez Ur' [94]. Typicky se pro ¢teni pouziva napéti 5 voltl
[63]. Tim dochazi k pfekonani prahového napéti a sepnuti daného tranzistoru, jimz nyni
muze protékat elektricky proud. Ke kolektoru je pfipojen vodi¢ s tzv. referen¢nim
potencidlem Us [13], [94]. Jeho hodnota byvéa obvykle 1 — 2 V [63], [94]. Emitor je
uzemnén. Elektrony putuji z emitoru do kolektoru, ¢imZ vyrovnavaji rozdil elektrického
potencialu obou elektrod [63], [94]. Vodi¢, ktery je pfipojen ke kolektoru, je tedy vybijen
(ztraci svlyj kladny naboj), coZ reprezentuje precteni uloZené hodnoty 1.

Pamétovy tranzistor s elektrony ulozenymi v plovoucim hradle ma vyssi prahové
napéti Ur, nez tranzistor bez naboje v plovoucim hradle [13], [63], [94]. Pii procesu ¢teni
pamét'oveé buiiky s uloZzenou hodnotou 0 je na fidici hradlo opét piilozeno ¢teci napéti Uk,
pficemz plati, ze Ur < Ur < Ur, < Up. Elektrické pole kladné¢ho naboje v fidicim hradle
vsak tentokrat nezpiisobi sepnuti tranzistoru. Pole tidici elektrody je totiz odstinéno polem
elektrického néboje v hradle plovoucim. Mezi emitorem a kolektorem tedy nedochazi
k vytvotfeni vodivého kanalu. Vodic, ktery je pfipojen ke kolektoru, tak neptichazi o svij
referen¢ni potencial Us, coz je vyhodnoceno jako ptecteni ulozené hodnoty 0.

Cteni vicetiroviiovych pamétovych bunék trva déle, jelikoz fadi¢ pamétového
zafizeni musi zjiStovat, jakym ¢tecim napétim dojde k sepnuti daného tranzistoru [94].

1 Kromé oznaceni Ur, Ur apod. se Ize setkat s anglickou obdobou znaceni, které vychazi z anglického
slova voltage (napéti) — Vr, Vi a dalsi [62].
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8.3 Princip zapisu do pole pamétovych bunék typu Flash

Obrazek 8.4 dokumentuje, jakym zptsobem jsou k sob¢ jednotlivé pamétové tranzistory
pripojeny. Jedna se o zapojeni typu NAND. Nazvem NAND se tato architektura oznacuje
z toho davodu, ze zapojeni tranzistorti pfipomind strukturu stejnojmenného logického
hradla [62].

Vvl AV] AV2 AV3 AV4 Vv2 BV
G CG CG CG CG G

E C E C E C E C E C E C

Obrazek 8.4: Zpusob zapojeni ¢tyr pameétovych tranzistorii do struktury typu NAND
(VV1, VV2 —vyberove vodice; AV, AV2, AV3, AV4 — adresové vodice; BV — bitovy vodic;
G — Fidici elektroda klasického tranzistoru typu MOSFET; CG — ridici elektroda
pamétového tranzistoru s plovoucim hradlem; E — emitor, C — kolektor)

Jednotlivé pamétové bunky jsou tvoreny k sobé zapojenymi tranzistory [63], [71].
Kolektor prvniho tranzistoru je propojen s emitorem tranzistoru sousedniho atd. Tato linie
je z obou stran zakoncena tzv. vybérovymi tranzistory. Jeden z nich slouzi k piipojeni
soustavy propojenych pamétovych bun¢k k uzemnéni a druhy k pfipojeni k vodici
s referen¢nim potencidlem. Tento vodi¢ se nazyva bitovy (bitline). Uzemnény vodi¢ se
oznacuje terminem source line nebo grounded source line. Ve schématu zapojeni tran-
zistortt do pole typu NAND figuruji jesté¢ vodice adresové, které propojuji jednotlivé
sloupce pod sebou nachazejicich se pamétovych bunék (viz obrazek 8.5).

! IVV1  1AVI  lAV2Z  1AV3 1AV4A 1VV2

BV1

i | | | | i |
Obrdzek 8.5: Cast bloku pamétového pole typu NAND o velikosti 4 % 2
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Radek pamétfové matice je oznatovan terminem fetézec (string) a typicky jej
mohou tvofit fadové desitky pamétovych tranzistort [63], [95]. Kazdy takovyto fetézec
pamétovych bun¢k ma sviyj vlastni bitovy vodi¢. Sloupec maticového pamét'ového pole,
ktery mize obsahovat tisice az desetitisice tranzistorl, se nazyva stranka (page) a je
nejmensi programovatelnou ¢asti bloku. Vsechny pamét'ové tranzistory dané stranky jsou
svymi fidicimi elektrodami propojeny jednim adresovym vodi¢em, jenz nesdili s zddnou
dalsi strankou.

Pti zapisu dat do stranky jednoho bloku je na pravé jeden z adresovych vodicu (je
vybran dekodérem) pfivedeno programovaci napéti Up. Na ostatni adresové vodice je
piivadéno napéti Uc,' které je dostate¢né k tomu, aby zplsobilo sepnuti viech piipojenych
tranzistorti, tedy i téch naprogramovanych s vy$§im prahovym napétim U, [63], [94].
Tim se z tranzistord, do nichZz nebude probihat zapis, stavaji prvky umoznujici tok
elektrického proudu. Dale jsou pak pfislusSnym prahovym napétim sepnuty i vSechny
tranzistory, jejichz hradla jsou pfipojena k tzv. vybérovému vodic¢i pro zprostiedkovani
ptistupu k datovym vodi¢iim (na obrazku 8.5 je tento vybérovy vodi¢ oznacen jako VV2).
Pokud je bitovy vodi¢ pfisluSného tadku paméti uzemnén, dochdzi ve vybraném
pamétovém tranzistoru na tomto fadku k procesu tunelovani elektrického naboje, ¢imz je
v buinice zapsdna hodnota bitu 0. V opacném piipadé, kdy je na bitovy vodi¢ piivadéno
dostatecné velké napéti (typicky alespoit 2 volty), nejsou elektrony v polovodici typu
P ptislusného tranzistoru tazeny fidici elektrodou natolik, aby pronikly pfes izolujici
hradlovy oxid do plovouciho hradla. Pamét'ova burika si tak uchovéa svou hodnotu bitu 1.

Data jsou do bunc¢k uklddana ptimo, nepouziva se tedy zadné koédovani jako
v ptipad¢ magnetickych médii nebo optickych diskii. Po zapisu jsou data typicky ihned
prectena, aby byla potvrzena spravnost provedeného zapisu [63].

Ve strance, v niz ma dojit k zapisu, nesmi byt uloZzena zadna data [5]. Pfed kazdou
modifikaci zaznamenanych dat se maze cely piislusny blok, ve kterém ma k ptepisu
informaci dojit [64]. Vymaz zapsanych informaci se provadi pfivedenim napéti -Up na
vSechny adresové vodi¢e daného pamét'ového bloku [94].

8.4 Princip ¢teni pole pamétovych bunék typu Flash

Cteni dat z bloki paméti typu Flash probiha po strankach [64]. Na dekodérem vybrany
adresovy vodi¢ Ctené stranky je piivedeno napéti Ug, které zplsobi sepnuti tranzistort
s niz§im prahovym napétim Ur, ale nestaci jiz na sepnuti naprogramovanych tranzistorQ
s vy$$im prahovym napétim Ur, [63], [94]. Na ostatni adresové vodice je ptivadéno napéti
Ug, které je dostatecné k tomu, aby zpusobilo sepnuti vSech ptipojenych tranzistort, tedy
1 téch naprogramovanych s vys$s§im prahovym napétim Ur,. Tim se z tranzistorti, z nichZ
nebude probihat Cteni, stavaji prvky umoznujici tok elektrického proudu. Dale jsou pak

ptislusnym prahovym napétim sepnuty 1 vSechny tranzistory, jejichZ hradla jsou pfipojena

1 Pfi porovnani vSech zminénych hodnot napéti plati Us < Ur < Ur < Ur, < Uc < Up.
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k jednomu z dvojice vybérovych vodi¢l. Vybérovy vodi¢ slouzi pro zprostiedkovani
pfistupu k uzemnéni (na obrazku 8.5 je tento vybcrovy vodi¢ oznacen jako VV1),
pfipadné pro zprostfedkovani pfistupu k datovym vodi¢im (na obrazku 8.5 je tento
vybérovy vodi¢ oznacen jako VV2). Na datové vodice vSech fadki je pfivadén referencni
potencial Us [13], [94]. Diky tomuto nastaveni pamétového bloku ztraci datové vodice,
které se nachazeji v fadku se sepnutym tranzistorem ctené stranky, svlj kladny néaboj.
Naproti tomu datové vodiCe nachazejici se v fadku s tranzistorem, jehoz vétsi prahové
napéti Ur, nedovolilo jeho sepnuti, si svilij referencni potencial i nadale uchovavaji.
Pfitomnost, nebo nepfitomnost elektrického naboje v plovoucich hradlech pamétovych
tranzistort ¢tené stranky se tedy na jednotlivych datovych vodicich projevuje pfitomnosti,
nebo nepiitomnosti jejich referenéniho potencialu. Nez je signal z bitovych vodici piedan
na vystup, dochazi k jeho zesileni pomoci zesilovace [63].
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9 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo popsat rizné typy vnéjSich paméti, jejich vlastnosti,
technickou realizaci a prostiednictvim animaci zdokumentovat principy jejich Cinnosti,
¢ehoz bylo dosazeno pomoci zkuSebni verze programu Macromedia Flash 8 Professional.
Tyto animace jsou optimalizovany pro rozliSeni alespont 1366 x 768 pixelq.

Ptinos prace spocivd v kompilaci informaci z 22 kniznich zdroji a nékolika
vyukovych materidlii ceskych i1 zahrani¢nich univerzit. Vytvorené animace mohou slouzit
jako ucebni pomticka na stfednich a vysokych Skolach.

V budoucnu by mohla byt prace rozsifena o popis vyrobnich technologii
pamétovych obvodi, pfipadné o animace dokumentujici princip funkce algoritmi pro
ukladéni dat z operacni paméti do paméti vyrovnavaci (cache) a jejich nasledné vy-
hledavani.
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K této diplomové praci je pfilozen kompaktni disk s nasledujicim obsahem:
* Text diplomové prace v formatech ODT a PDF.

* Animace, které dokumentuji funkei vnéjSich paméti (v€etné zdrojového souboru).
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