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Predmluva

Co najdeme v téchto skriptech

Rychlyj ndhled: Tato skripta jsou uréena pro studenty Ustavu informatiky Slezské univerzity v Opavé.
Obsahuji latku vyucovanou na prednagkach predmétt Architektura pocitacovijch systémi a Technické vyba-
veni osobnich pocitac¢i (tentyz predmét, jen zména nazvu v novych akreditacich), ve kterém se zabyvame
hardwarem. Zajimé nés architektura vypocetnich systémii (nejen pocitaci), hardwarova komunika¢ni roz-
hrani, jednotlivé komponenty pocitate ¢ jiného vypocetnih systému (procesor, zdkladni deska, paméti,

napéjeni apod.), jejich funkénost a udrzba.

Pozor, dulezitou soucasti vyuky jsou samotné pfednéasky, u zkousky si pouze s informacemi ze skript
nevystadite (kromé téch, kdo s hardwarem jiz n&jakou dobu pracuji). Na pfednaskach (i v kombinované
formé studia) se studenti ,,ru¢né“ seznamuji s konkrétnimi kusy hardwaru a predpoklada se, ze na zkousce
se v nich orientuji. Pokud z vaZného divodu nemitiZete navstévovat prednasky, vyuzijte moznost konzultaci.

Neékteré oblasti jsou ,navic“ (jsou oznaceny ikonami fialové barvy), ty nejsou probirdny a ani se ne-
objevi na zkouSce — jejich tkolem je motivovat k dal$imu samostatnému studiu ¢ pokusim nebo poméhat
v budoucnu pii ziskdvani dalsich informaci. Pokud je fialovéa ikona pfed nazvem kapitoly (sekce), plati pro

v8e, co se v dané kapitole ¢i sekci nachézi.

Znaceni
Ve skriptech se pouzivaji nasledujici barevné ikony:
° Rychly ndhled (skript, kapitoly), ve kterém se dozvime, o ¢em to bude.
o Klicovd slova kapitoly.
) |E| Cile studia pro kapitolu nam Feknou, co nového se v dané kapitole naucime.

° Nové pojmy, znaceni apod. jsou oznaceny modrym symbolem, ktery vidime zde vlevo. Tuto ikonu

(stejné jako nasledujici) najdeme na zac¢atku odstavce, ve kterém je novy pojem zavadén.

° Konkrétni postupy a nastroje, zplisoby feseni rtiznych situaci, do kterych se mize spravce podi-

tacového vybaveni dostat, atd. jsou znaceny také modrou ikonou.
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° Nékteré Casti textu jsou oznadeny fialovou ikonou, coz znamend, ze jde o nepovinné tseky, které
nejsou probirdny (vétsinou; studenti si je mohou podle zajmu vyzadat nebo sami prostudovat). Jejich
ucelem je dobrovolné rozsiteni znalosti studentid o pokrocila témata, na kterd obvykle pii vyuce

nezbyva moc ¢asu.

° Zlutou ikonou jsou oznaceny odkazy, na kterych lze ziskat dals? informace o tématu. NejCastéji

u této ikony najdeme webové odkazy na stranky, kde se dané tématice jejich autofi vénuji podrobnéji.
) Cerven4 je ikona pro upozornéni a poznamky.

Pokud je mnozstvi textu patiictho k urcité ikoné vétsi, je cely blok ohrani¢en prostfedim s ikonami na

zaCatku i konci, napfiklad pro definovani nového pojmu:

Definice

V takovém prostiedi definujeme pojem ¢i vysvétlujeme sice relativné znamy, ale komplexni pojem s vice

vyznamy ¢l vlastnostmi.
s

Podobné mtze vypadat prostiedi pro deldi postup nebo delsi poznamku ¢ vice odkazt na dalsi informace.

Mohou byt pouzita také jin& prostiedi:

Priklad

Takto vypada prostiedi s piikladem, obvykle néjakého postupu. Priklady jsou obvykle komentovany, aby
byl jasny postup jejich fesSeni.
A

Ukol

Otéazky a tkoly, naméty na vyzkougeni, které se doporucuje pii procvi¢ovani uciva provadét, jsou uzavieny

v tomto prostiedi. Pokud je v prostredi vice tkold, jsou ¢islovany. E
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Kapitola

Historie

Rychly ndhled: Tato kapitola je vénovana historii vypocetni techniky, v celé skile od pravékych
mechanickych pomticek pfes prvni poéitaci stroje, jednotlivé generace vypocetni techniky az po novovék.

Posledni sekce této kapitoly pojednava o rozdilu mezi digitdlnimi a analogovymi pocitaci.

Klicovd slova: Abakus, logaritmus, Antikythérsky mechanismus, Pascalina, dérny Stitek, generace,
Charles Babbage, Diferencialni stroj, Analyticky stroj, Augusta Ada Byron, elektromagnetické relé, MARK
I, SAPO, elektronka, Colossus, Epos, polovodicovy efekt, tranzistor, PDP-1, MSP, integrovany obvod, IBM
System 360, Intel 4004, analogovy pocitac, digitalni poéitac.

|E| Clile studia: Po prostudovani této kapitoly ziskite zakladni p¥ehled ve vyvoji vypocetni techniky

a stavebnich kamenech, na kterych stoji i sou¢asna vypocetni technika.

1.1 Pravék

1.1.1 Ucime se pocitat

Zakladem vypocetni techniky jsou samotné vypodcty. Lidé zacali pocitat takto:

e desitkova soustava — prsty na rukou,

e dvanactkova soustava — pouZivaly se vSechny prsty kromé palce, pocitaly se klouby na prstech (t¥i
klouby na kazdém ze ¢tyf prstii = 12), na druhé ruce podcitali tucty, znamé napiiklad ze starého
Sumeru, podobny systém pouZzivali také Egyptané,

e 3000 pt. n. 1. — v Cing objevena dvojkova soustava.

V Recku vznikl systém kombinaci pozic prsti, kazda kombinace znamenala uréity pocet. Pocitali v pétkové
soustaveé.
Do drevéné hilky ¢ kosti se délaly zérezy, které mohly byt sdruzené do skupin.

e Pied 37 tisici lety v jizni Africe nékdo do kosti paviana vyryl 29 pravidelnych znacek, zaznamenal si
mnozZstvi, které nedokdzal slovné pojmenovat.

e Pred 30 tisici lety v oblasti Dolnich Véstonic n€kdo do vI¢i kosti vyryl dvé dlouhé podélné ¢ary a od

nich na obé€ strany hodné mensich zafezli — na jedné strané 25, na druhé 30. Kost pravdépodobné

slouzila jako pomiticka pii vyménném obchodu.
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o Jesté nedavno se v horskych oblastech svéta pouzivala tzv. vrubovka, tj. kost s vroubky, na které se

zaznamendavaly pocty ¢ehokoliv.

Pouzivaly se také desky kamenné, pozdéji dievéné, pokryté piskem nebo prachem.

1.1.2 Mechanické pomicky

Mechanicka pocitadla se pouzivala v riznych ¢astech
svéta. Nejznaméjsi jsou

e abakus (Evropa),

e suan-pchan (Cina, 500 p¥. n. 1.),

e s¢ot (Rusko), pouziva se dodnes .
( )P ’ Obrazek 1.1: Rimsky abakus a japonsky saroban'

e saroban (Japonsko),
e suan-pchan (Cina),
e soucasné jednoduché pocitadlo.
Prvni zminky o podobnych pocitadlech jsou staré 3000 let z Ciny a Indie.
Logaritmy a logaritmicka pravitka znamenaly velké zrychleni vypoct. Co je logaritmus?
e pouzitim logaritmu se nasobeni prevadi na séitani a od¢itani,
e zjednodusily nasobeni a déleni velmi velkych ¢&isel a ¢isel s dlouhym desetinnym rozvojem.

John Napier objevil po¢itani s logaritmy, William Oughtred vynalezl logaritmické pravitko (1622).

1.1.3 Prvni stroje

Antikythérsky mechanismus je 2000 let stary pocetni stroj, ktery byl nalezen v potopené starofecké
lodi. Mechanika je feSena ozubenymi kolecky, je vyroben z bronzu. Neni jisté, k jakému ticelu se pouzival,

pravdépodobné k astronomickym vypocétam.

Obrazek 1.2: Antikythérsky mechanismus a Pascalina?

Mechanické kalkulacky byly ruéné pohanéné. Z nejznaméjsich:
e Pascalina (1642) — Blaise Pascal sestrojil funkéni mechanickou kalkulacku z ozubenych kolecek pro

s¢itani a od¢itani (pro svého otce, daiového ufednika),

'Zdroje: http://abakus.navajo.cz/, http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/xdavidov.html.
*Zdroje: http://wbdno.wordpress.com/2010/02/06/the-antikythera-mechanism-research-project/,
http://michele.nireblog.com/file/237571.


http://abakus.navajo.cz/
http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/xdavidov.html
http://wbdno.wordpress.com/2010/02/06/the-antikythera-mechanism-research-project/
http://michele.nireblog.com/file/237571
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e Krokovd kalkulacka — Gottfried Wilhelm Leibnitz sestrojil mechanickou kalkulacku zalozenou na dvoj-
kové soustavé, uméla navic nasobit, délit a pocitat druhou mocninu.
Pozdéji vznikaly kalkulacky na elektiinu, a to
e clektromechanické — ozubend kolecka pohanéna elektfinou,

e clektronické — elektronické obvody, existovaly i programovatelné modely.

Programovatelné pistroje jsou dalsi generaci vypocetnich strojii. OvSem programovatelnost byla jen
na omezené trovni, vpodstaté slo o moznost prace s variabilnimi daty ulozenymi na néem, co se v principu
podobalo pozdéjsim dérnym stitktim. Z nejznaméjsich:
e Joseph Marie Jacquard sestrojil tkalcovsky stav s tkanym vzorem ulozenym na dérném Stitku (je po
ném pojmenovan vzor ,zakar“ (jacquard),

e Herman Hollerith — stroj na zpracovani udaju pfi séitani obyvatelstva, taktéz pomoci dérnych stitka.

1.2 Vypocetni technika

V tabulce 1.1 je stru¢ny piehled vyvoje vypocetni techniky.

’ Generace ‘ Roky Soucastky
0 19.-20. stoleti Ozubena kola
40. léta Elektromagneticka relé
1 50. léta Elektronky
2 50.-60. léta Tranzistory
3 konec 60. let Integrované obvody
3% 1972 (70. 1éta) Integrované obvody (vysoké integrace)
4 od roku 1981 do soucasnosti | Integrované obvody (velmi vysoka integrace)

Tabulka 1.1: Souhrn historie vypocetni techniky

1.2.1 Nulta generace

Charles Babbage, britsky matematik, byl jednim z prvnich genidlnich vynélezci v oblasti vypocetni tech-
niky. Jeho Zivotnim cflem bylo automatizovat vypocetni postupy tak, aby se usetfil ¢as a pfedevsim elimi-
novaly chyby (kterym se lidé pfi ru¢nim pocitani ¢asto nevyhnou).

Za svého zivota stihl sestrojit a zprovoznit nékolik stroji pohanénych parou, ¢imz dokézal, Ze tento

cil je splnitelny. Nicméné jeho nejzajimavéjsi stroje bohuzel zistaly jen ,na papife“ — nemohl je sestrojit
z finan¢nich divodi, ale také proto, ze vyzadovaly velmi jemnou mechanickou praci, kterd v té dobé ani
zdaleka nebyla bézna.
Diferencidlni stroj (také Diferen¢ni, Difference Engine, 1822) je pravé jednim z téchto stroju, které
Babbage nestihl realné dokoncit (stihl jen nékteré komponenty). Jeho téelem mélo byt pocitani polyno-
mickych funkci az 10. stupné, pficemz si Babbage vystacil s ozubenymi koly — §lo o ¢isté mechanicky stroj
pohénény klikou, a poéitani bylo realizovano dimyslné pouze s pouZzitim operace s¢iténi.

Diferencidln{ stroj byl sestrojen a plné zprovoznén az nedavno, dokonce nékolikrat. V roce 1991 byl
podle Babbageovych planti dokoncen tzv. Difference Engine No 2, ktery je dnes soucasti sbirek v Science

Museum v Londyné. V roce 2003 k nému piibyla i tiskdrna, také dle originélnich Babbigeovych plant.
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V roce 2002 byl Diferencialni stroj sestrojen pro zménu v USA, v soucasné dobé tento pétitunovy stroj

najdeme v Kalifornii a jeho kopii taktéz v Londyné.

Dalsi informace
Na http://collectionsonline.nmsi.ac.uk/detail.php?t=objects&type=all&f=&s=difference+engine&record=2 je zaznam

z kolekce Science Museum véetné fotografii.
Na http://technet.idnes.cz/babbageuv-pocitaci-stroj-Oxl|- /tec technika.aspx?c=A130812 150921 tec technika pka

je ¢lanek o Diferencialnim stroji véetné videa, na kterém uvidite tento stroj v provozu.

i

_LE

ﬁl

T

i B _:_. -._.n_.l 1y

LR T B
T

Obréazek 1.3: Diferencialni stroj Charlese Babbage?

Analyticky stroj (Analytical Machine) je povazovan za prvni univerzalni pocitaci stroj svéta (univerzalni
v tom smyslu, Ze dokaze simulovat jakykoliv jiny stroj bez nutnosti hardwarové prestavby, jen s Gipravou
softwaru), byl jiz mnohem dokonalejsi nez Diferencialni stroj.

Jednalo se o programové Fizeny mechanicky ¢islicovy pocita¢ (pohanény parou, uz ne klikou), mél
vlastni procesor, dva registry, umél i podminéné skoky a cykly. Kromé aritmetickych operaci také dokéazal
fesit algebraické a numerické rovnice, dokazal zhodnotit vysledky a p¥izpisobit jim pribéh dalsiho vypoctu.
Pouzival obdobu dérnych Stitki, v éemz se Babbage inspiroval u difve zminéného Jaquarda.

Analyticky stroj zustal pouze na papife, ale uz v historii se objevily pokusy o jeho sestrojeni. Done-
davna se dafilo sestrojit spiSe jeho ¢asti, s ¢imz zacal vynalezciv syn (Henry Babbage). Problémy byly jak
finan¢niho rézu, tak i technologické (ozubené kolecka praskala apod.).

Analyticky stroj nese jesté jedno prvenstvi — pravé pro néj byly napsany prvni programy na svété.
Prvnim programétorem byla zena — Augusta Ada King, hrabénka z Lovelace (také hrabénka Ada Love-
lace) rozena Augusta Ada Byron (byla dcerou znamého anglického béasnika lorda G. G. Byrona). Prvnim

programem svéta, ktery vytvorila pravé ona, je program na vypocet Bernoulliho &isel.

3Zdroj: http://collectionsonline.nmsi.ac.uk/browser.php?m=objects&kv=62748&i=123977.


http://collectionsonline.nmsi.ac.uk/detail.php?t=objects&type=all&f=&s=difference+engine&record=2
http://technet.idnes.cz/babbageuv-pocitaci-stroj-0xl-/tec_technika.aspx?c=A130812_150921_tec_technika_pka
http://collectionsonline.nmsi.ac.uk/browser.php?m=objects&kv=62748&i=123977
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Poznamka

Po hrabénce Adé byl pojmenovan programovaci jazyk Ada, coz byl jazyk trochu podobny Pascalu, ale

s vyraznymi bezpefnostnimi mechanismy (tento jazyk vznikl za podpory americké armédy).

Velkym krokem vpted byl vyndlez elektromagnetického relé. K poéitaliim nulté generace sestrojenym
za pouZiti relé patfily napfiklad pocéitace némeckého vynalezce Konrdda Zuseho, ktery vynalezl v 30.-40.
letech 20. stoleti postupné poditace 71, 72, 73 a 74, od 72 pouzival také relé.

Z nich byl nejpfinosnéjsi predevsim Z3 z roku 1941, ktery jako prvni fungoval vcelku tak jak mél. Byl
to prvni elektronicky &islicovy (digitalni) programovatelny pocitac slozeny z piiblizné 2000 relé vazici jednu
tunu. Jeho tikolem bylo pomahat pfi projektovani némeckych bomb, paradoxné jeho konec byl zptisoben

bombou (ale ne némeckou).

Z dalsich jmenujme napiiklad americky pocita¢ MARK I od Howarda Aikena (rok 1943, vazil 35 tun),
anebo SAPO (SAmocinny PO¢&itac), prvni ceskoslovensky pocitac z roku 1957. Vidime je na obrazku 1.4.

SAPO byl postaven z pfiblizné 7000 elektromagnetickych relé a 400 elektronek (nebyl slozen pouze
z elektronek, proto ho nefadime do prvni generace pocitact). Vznikl v laboratoii matematickych stroju
Ustiedniho tistavu matematického, do provozu byl uveden roku 1958 (uvedeni do provozu nebylo zrovna
okamzité, predev§im z divodii znacné poruchovosti tohoto stroje). Prvni funkéni ¢eskoslovensky pocitac
by moZné vznikl mnohem d¥iv, ale v padesatych letech (hlavné v jejich prvni poloving) se tomuto oboru

moc nepralo, kybernetika byla dokonce oznac¢ovana za ,,burzoazni pavédu“.

Obrazek 1.4: Pocitate MARK 1 a SAPO?

1.2.2 Prvni generace

Pocitace prvn{ generace mély tyto vlastnosti:
e jako svij zaklad pouzivaly elektronky,
e 7adny operacni systém, zadné vyssi prog. jazyky, kazdy stroj mél sviij assembler,
e podita¢ zpracovaval vzdy jedinou tlohu, kterou zadéaval (zivy) operétor.
Porad glo vpodstaté o velké soustavy skfini zabirajici hodné mista. Potfebovaly sice celou mistnost, ale na

rozdil od svych reléovych predchudcei se do té mistnosti veslo taky néco jiného (stoly zaméstnancu apod.).

*Zdroj: http://www.columbia.edu/acis/history/mark1.html, http://www.ceskenoviny.cz/tema/index _img.php?id=68769.
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Elektronka (anglicky vacuum tube, vakuova trubice) se sklada z katody (Zhavici vlakno), anody (plisek)
a vodivych dratd, to vie je uzavieno ve sklenéné trubici s vycerpanym vzduchem (tj. ve vakuu). Kdyz je
katoda nah¥ata, dojde k emisi elektront, které jsou ptritahovany k anodé a tedy prochéazi proud.

Obvykla velikost elektronky vSak byla nékolik centimetri, a tedy sestavit cely pocita¢ znamenalo mit
dostatek mista, pocitat s vysokou spotiebou elektfiny a dikladné chladit (elektronky hodné | topily“.

Vzhledem k vysoké provozni teploté a celkové sloZitosti byly pocitace prvni generace velmi poruchové.
Mezi prvnimi elektronkovymi pocitaci byly
e Colossus (1943) — britsky pocita¢, vypomahal v druhé svétové vélce (desifroval zachycené némecké
depese),
e ENIAC (1946) — prvni zcela elektronkovy stroj (asi 17 500 elektronek), vazil 27 tun,
e EDVAC (1951) — na rozdil od ENIACu byl binarni, s univerzalnéj$im pouzitim.

Prvnim komeréné usp&Snym pocitactem prvni generace byl UNIVAC (UNIVersal Automatic Computer,
1951), stroj pfimo navrzeny pro pouziti v administrativé a obchodu. Byl potomkem ENTACu (sestavili ho
titiz lidé). UNIVAC puvodné nebyl vybaven zafizenim pro praci s dérnymi 8titky, coz byl ze zac¢atku jeho
velky handicap. Postupné byl tento problém vyieSen a také s UNIVACem bylo toto zafizeni dodévano.
Prvnim zakaznikem byl Utad pro s¢itani lidu v USA, dalsi zakaznici byli pfedevsim z okruhu americké
armady (letectvo, kartografie, namofnictvo apod.), ale také velké americké firmy (Remington Rand, General
Electric, U.S. Steel, atd.). Cena byla pohybliva (spiSe stoupala), postupné prekroé¢ila milion USD.
UNIVAC obsahoval priblizné 5200 elektronek, vazil 13 tun. Pracoval na frekvenci 2,25 MHz. Pracoval
s Cisly v dekadickém (desitkovém) zapisu, pouzival také znaménko. Pamét pracovala na principu zpoZdovaci
linky na bazi rtuti (tj. znacné neekologicky vyrobek).
V Ceskoslovensku byl roku 1963 dokonten elektronicky pocita¢ Epos I (stejny dstav a téméf stejny
tym jako u pocitace SAPO). Skladal se z 8000 elektronek. Do sériové vyroby se nedostal, protoze byl velmi

poruchovy, ale jeho piinos spocival pfedevsim v ozkouseni n&kterych originalnich postupi.

1.2.3 Druha generace

Druha generace je datovana do 50. a ¢atecné 60. let 20. stoleti. Ve vypocetni technice je to pFelomové obdobi,
protoze pravé tehdy se zacaly objevovat prvnf opravdu stolni pocitace, které se dostévaly i k ,,obycejnym*
lidem (i kdyZz v zadném piipadé jesté neslo o doméci pocitate dnes béznych rozméri). Vétginu znamych
pocditaci té doby bychom dnes oznadili spiSe jako ,,skiifiové“.

Pocitace druhé generace byly zaloZeny na tranzistorech. Polovodi¢ je pevnéa latka, jejiz elektrickd vodi-

vost zavisi na vnitinich nebo vnéjsich podminkach, tj. neni stald a da se ovliviiovat.
Tranzistor: tranzistorovy efekt byl objeven roku 1947 v Bellovych laboratofich. Za tento objev jim byla
roku 1956 udélena Nobelova cena za fyziku. Tranzistor je polovodi¢ova soucastka, pouZivaji se polovodice
typu P a N

e P: do ¢tyfmocného kiemiku je pfidan néktery pétimocny prvek,

e N: do étyFmocného kiemiku je pfidan néktery trojmocny prvek.
M4 (nejméné) t¥i elektrody — kolektor, bazi a emitor (u bipolarnich tranzistort). podle usporadéani pouzitych
polovodi¢i rozlisujeme tranzistory PNP a NPN (prostfedni je baze), na bazi je pFipojen proud, jeho velikost

ovlada proud mezi emitorem a kolektorem.



KaritoLa 1 HISTORIE 7

Kromé pouzivani tranzistori mély pocitace druhé generace také tyto vlastnosti:

o ddvkovy systém prdce — programy s daty pro zpracovani jsou operdtorem naskladany za sebe, kdyz

je dokoncen jeden program, automaticky se zaéne zpracovivat dalsi program z dévky,

e kromé assembleru dal§i programovaci jazyky (napiiklad FORTRAN, COBOL).

Jednim z prvnich tranzistorovych pocitact druhé generace byl PDP-1 firmy DEC. Mél pfiblizné rozméry
skiiné a byl urcen pro vétsi firmy (prodalo se celkem 55 kusi, byl to komer¢éné velmi Gspé&sny stroj). Pravée
pro tento pocita¢ vznikl prvni UNIX.

Prvnim komer¢né dostupnym ¢eskoslovenskym tranzistorovym pocitacem byl MSP (Maly Stolni Po-
¢itac, 1965), dale pro hromadné zpracovani dat byl vyvinut pocita¢ DP 100, taktéz komercné tspésny.
Dalsi ¢s. pocitac, Epos 2, pokracovatel pocitace Epos 1 z prvni generace, byl takeé slozen z polovodicovych

soutastek (diod a tranzistori), jeho sériova vyroba zatala roku 1969.

1.2.4 Treti generace

Pocitace tieti generace jsou zalozeny na integrovanych obvodech.

Integrovany obvod je elektronickd soucastka integrujici drobnégjsi soucastky (tranzistory, rezistory, kon-
denzétory, apod.) na jedné polovodi¢ové destic¢ce (obvykle kiemikové), v plastovém pouzdie ¢ jinak chra-
néna. Byl vynalezen ve spole¢nosti Texas Instruments roku 1958. Vlastnosti pocitadt t¥eti generace:

e prvni opera¢ni systémy (CP/M apod.),

e vySsi programovaci jazyky (napiiklad ALGOL, LISP, Pascal, BASIC),
disketova mechanika (8” od IBM, rok 1971),

e moznost paralelniho zpracovani dat.

Hlavnimi zastupci této generace jsou IBM System 360, Siemens, Tesla
200 a 300.
Predevsim z divodu pomérné rychlého technického rozvoje rozli-
Sujeme také triapiltou generaci. M4 tyto vlastnosti:

e pouzivaji se integrované obvody vysoké integrace,

e mikroprocesory, minipo¢itace, terminély, obrazovka,

e prvn{ mikroprocesory firem Intel a Motorola.

Prvni mikroprocesor byl Intel 4004 (vyvoj zacal roku 1971). Tento
Obrazek 1.5: Pocitac IBM 3605  4bitovy mikroprocesor ptivodné vznikl na zakazku japonskeé firmy Bu-
sicom a byl ur¢en do kalkulatoru. Pozdé&ji si spole¢nost Intel uvédomila

moznosti tohoto svého vyrobku a pokracovala v jeho vyvoji.

Ryze ceskoslovenské pocitace uz v té dobé nevznikaly, bohuzel byla statem uplatiiovana politika povin-
ného dovozu pocitaci a komponent z vychodniho bloku, pfedevsim ze Sovétského svazu (JSEP — Jednotny
systém elektronickych poéitacii) a pokud se vyvijelo néco nového, tak pod taktovkou Sovétského svazu. To
znamenalo konec samostatného vyvoje na dlouhou dobu. Pfesto u nés byly poéitace vyrabény (naptiklad
Tesla 200 z roku 1969).

U t¥iapilté generace §lo o projekt JSEP2, u nés byly v rdmci tohoto projektu vyvinuty pocitace
EC1025, EC1026 a EC1065. Dalsi spoleény projekt vychodniho bloku statt byl SMEP (Systém malych
elektronickych pocitati), kam lze zaradit prvni ¢eské klony pocitac¢u IBM PC.

®Zdroj: http://www.plyojump.com/classes/mainframe era.html.
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1.2.5 Ctvrta generace

Ctvrta generace trva prakticky dodnes. Hlavnim rysem je pouzivani integrovangch obvodi velmi vysoké
integrace. Objevila se prvni mechanika CD-ROM (rok 1984).

Dostupné osobni pocitace jsou nejdiiv 8bitové (Altair, IBM, Apple, Commodore, Atari, ZX Sinclair),

pozdé&ji 16bitové (IBM, Apple, ... ). Objevil se také prvni standard pro napajeni pocitace — AT (Advanced
Technology). Prvni osobni poéita¢, ktery tento standard spliioval, byl IBM PC AT.
Altair 8800 (rok 1975) byl prvnim komercéné tispésnym pocitatem uréenym pro domacnosti. Neprodéaval
se vsak ,vcelku“, zdkaznik dostal komponenty a nédvod a tento pocitac si vlastnoru¢né poskladal. Dalsi
revoluci v domaéacich poéitadich znamenal pocita¢ Apple 11, Pro nasledujici vyvoj je také dalezity pfichod
IBM PC 5150 (rok 1981) dodévany s opera¢nim systémem MS-DOS. Roku 1982 se objevil predchidce
pfenosnych poéitaci (notebookt), GRiD Compass 1100 (vazil 5 kg, byl vybaven modemem a plochou
obrazovkou, ale nemél disk).

V Ceskoslovensku se do gkol dostaly ceské stroje PMD (od roku 1985), IQ-151 (rok 1984, mél procesor
Tesla MHB 8080 a 32 KB opera¢ni paméti), Didaktik (kompatibilni s Sinclair ZX Spectrum) a ZTesla
Ondra. Predev§im poditac 1Q-151, tzv. ,ikvécko”, vyuzivany na skolach p¥i vyuce programovani, se vryl do
paméti svych uzivatel, kromé jiného taky velmi §patnou klavesnici (klavesy se obtizné mackaly) a tim, jak
moc ,topil“. Z dovozovych stroji byly oblibené piedevsim Atari ST (16bitovy pocitad s velmi zajimavym

a inovativnim grafickym rozhranim a mysi) a Amiga 500 (taktéz grafické rozhrani s multitaskingem).

1.3 Analogové pocitace

Pocitace délime na digitdlni (také Cislicové) a analogové. U osobnich poditaci postupné pievladly
digitalni, ale v historii tomu vzdy tak nebylo a dodnes existuji oblasti pouziti, kde je analogové zpracovani
vyhodou.

Digitdlni pocitac: digitalni signal nabyva hodnot 0 a 1, nic mezi tim, digitalni (Cislicové) pocitace
zpracovavaji digitdlni hodnoty, jsou univerzalnéjsi.

Analogovy pocitac: analogovy signél je spojity, mize probihat celou skilu mezi 0 a 1, analogové pocitace
zpracovavaji analogovy signél (nejen elektricky), pouzivaji se pfedevsim v souvislosti s fyzikalnimi pochody.

Jaky je tedy rozdil mezi digitdlnim a analogovym zpracovanim dat?

e u digitalniho pocitace pii pievodu analogové hodnoty (t¥eba fyzikalni veliciny) dochézi k zaokrouh-

lovacim chybam, vypocet je nepfesny (omezeni datového typu),

e u analogového poditacte hodnota proudu nebo napéti ur¢uje momentalni hodnotu dané fyzikalni ve-

liciny, modelovani fyzikalnich déji je mnohem presnéjsi,

e v jinych typech vypoctt je naopak presnost analogového pocitafe horsi, zejména pokud jde o abs-

traktni matematické vypocty pfimo neodvoditelné z pouzitelnych fyzikalnich veli¢in,

e analogové pocitace pracuji v redlném case, zpozdéni je téméf nulove (informace ,,protéka* systémem).
Tedy tam, kde nehrozi zaokrouhlovaci chyby zpisobené pfevodem z pouzitelné fyzikalni veli¢iny a kde spiSe
provadime abstraktni matematické vypocty, vitézi digitdlni pocitace.

Znami zastupci analogovych poditach:

e Antikythérsky mechanismus,

e logaritmické pravitko,
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e vojenstvi, pfedevsim namotnictvo, pro Fizeni zamé&fovani (Argo, HACS, Dreyeriiv zamé&fovaci tabu-

lator, Nordentv zaméfoval) — mechanické, elektro-mechanické,

Direct Analog Computer (1949) — prvni elektricky pocitac,

MONTIAC (1950) — hydraulicky po¢ita¢ simulujici ekonomiku Spojeného kralovstvi,
ELWAT — Polsky analogovy podcitac,

e MEDA — analogovy podéita¢ vyrobeny ve Vyzkumném tustavu matematickych stroji.

Koho zaujala historie vypocetni techniky, zajimavou ,vystavku“ najde na adrese

http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/vystavka/.

Obréazek 1.6: Ceskoslovensky analogovy pocita¢ MEDAS

Zdroj: http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/vystavka/xprochal index.html.
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Kapitola

Struktura pocitace a BIOS

Rychly ndhled: 'V této kapitole se budeme zabyvat (abstraktni) strukturou pocitate. Probereme po-
stupné nékolik modeld — Von Neumannovo schéma, Harvardské schéma a Data-flow, véetné jejich vztahu

k soucasnym vypocetnim architekturdm. Dalsim probiranym tématem je BIOS a jeho nastupce UEFL

Klicovd slova: Von Neumannovo schéma, Harvardska architektura, Data-flow architektura, Flynnova
taxonomie, SISD, SIMD, MISD, MIMD, firmware, BIOS, UEFI, pre-boot aplikace, secure boot, hodiny
realného Casu (RTC).

|E| Clile studia: Po prostudovani této kapitoly si ujasnite zakladni strukturu pocitace a tok dat v systému
— na tuto znalost navazujeme v dalgich kapitolach. Déle se seznamite s BIOSem/UEFI, tedy firmwarem

zékladni desky, jeho vlastnostmi a funkcemi.

2.1 Zakladni typy pocitacovych architektur

2.1.1 Von Neumannovo schéma

John von Neumann, celym jménem John Ludwig von Neumann, resp. Janos Ne-
umann, byl americky matematik Zidovského ptvodu narozeny v Madarsku. Od
détstvi projevoval znamky geniality, mél vybornou pamét, ke které p¥idaval velmi
dobrou schopnost logického mysleni.

V 17 letech publikoval svou prvnf védeckou praci, ve 22 letech jiz byl asistujicim

profesorem na Berlinské univerzité (odpovida titulu docenta).
Cim napiiklad byl von Neumann vyznamny pro vypocetni techniku:

e spolutviirce Teorie her (pouZiti: ekonomika a jakékoliv dalsi obory s projevy chaosu),

podilel se na konstrukei nékolika nejznaméjsich pocitacu (napfiklad ENIAC),

tvirce operaéni teorie kvantové mechaniky (Von Neumannova algebra),

jaderna fyzika, spolupodilel se na konstrukci prvni jaderné bomby,

r. 1949 vytvofena won Neumannova matematickd pravidla pro konstrukci roboti, ktefi se budou sami
zdokonalovat a reprodukovat; moznosti vyuziti nastavaji az nyni, NASA je chce vyuzit pro konstrukei

roboti pro vesmfr.

10
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Roku 1945 navrhl schéma samocinného pocitace, po ném nazvané von Neumannovo schéma, jehoz nékres

vidime na obrazku 2.1.

— data
Operacni pameét’ — Tizeni

—— hlaseni

o B v =
i S ALU 1S
: I?adlc (aritmeticko- | | 3
: (Fidici logicka e
: jednotka) ogicka :
Je jednotka)
Vstup Vystup
|

Obrazek 2.1: Von Neumannovo schéma

K jednotlivym ¢astem schématu:

Operacni pamél — uchovavani programu, dat, mezivysledku, vysledka vypoctu,

Radi¢ (fidici jednotka) — ¥idi ¢innost vSech ¢asti poditace pomoci Fidicich signdlu,

ALU (aritmeticko-logicka jednotka) — provadi vegkeré aritmetické vypocty a logické operace,

Vstup (vstupni zafizeni) — zaFizeni pro vstup programu a dat,

Ot = W N =

Vistup (vystupni zafizeni) — zafizeni pro vystup programu a dat.

Hlavni myslenkou von Neumanna, ktera je do urcité miry pouzivana i dnes, je umisténi programu a dat
do téZe paméti (tj. do opera¢ni paméti). Program spustime, pak je podle tohoto programu vytvofen proces,
ktery cely pracuje v opera¢ni paméti (nacte se tam jeho programovy kod, globélni proménné, piipadné
dynamické knihovny, atd.). Kdyz tento program (vlastné proces, abychom byli pFesnéjsi) otevie néktery
soubor, tento soubor se pfenese (mapuje) opét do operaéni paméti.

U star8ich vypocetnich zafizeni (pfed timto schématem) tato vlastnost nebyla splnéna, obvykle jsme
méli program na nékterém vnéjsim pamétovém meédiu, ze kterého se také spoustél, a data na jiném médiu
(napiiklad dérnych stitcich).

Dalsi dilezité vlastnosti:

e cxistuje instrukén{ sada pocitace, ve které je psan program, tato instrukéni sada je samoziejmé znama

programatorim,

e protoze je program uloZen v paméti, je mozné ho za béhu modifikovat nebo jinak vyuzivat, s in-
strukcemi lze zachazet jako s daty (myslenkou bylo umoznit ,samoprogramovani“ pocitadi, bé&zné
vyuzivano pii ladéni programi nebo v piekladacich),

e instrukce jsou zpracovavany sekvencneé,

e je zpracovavan pouze jeden program, nikoliv vice zaroven.

Posledni dva body jsou dnes b&zné porusovany, s ¢im#z se sezndmime v kapitole o procesorech.

Poznamka

Na toto schéma a nékteré jeho soucasti se budeme odvolédvat v nasledujicich kapitolach, zejména v kapi-

tole o procesoru. Procesor ma sviij fadi¢, ktery je v procesoru jakymsi ,dirigentem®, ¥idi ¢innost celého
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procesoru. Ve vypocetnich jadrech méme ,délniky“ — ALU — provadéjici aritmetické a logické operace.
V procesoru mame také pomocnou pamét (registry, cache paméti) a az pfes ni procesor komunikuje s ope-
ra¢ni paméti. Toto schéma vpodstaté zlstava zachovano i v soucasnych vypocetnich zafizenich, az na

drobnosti jako je zavedeni paralelntho zpracovani programt i instrukci v rdmci jednoho programu.

PouzZiti v soucasnosti:
e Assembler jako programovaci jazyk nizké trovné funguje podle von Neumannovy architektury, data
mohou byt volné smichana s instrukcemi, tfebaze se to nedoporucuje,
e piekladac¢ (compiler) programovaciho jazyka — jeho vystupni data jsou vlastné instrukcemi jiného
programu,

e vétSina dnesnich procesoru témeé7 odpovidad von Neumannové architektuie.

Qdlisnosti soucasnijch procesori od von Neuwmanna:
e v jednom pocitaci mize byt vice nez jeden procesor, piipadné jeden procesor mize mit vice jader,
e v jednom okamZziku miiZe byt spusténo vice programi, dokonce jich miize vice bézet najednou (mul-
titasking, multiprocessing),
e existuji 1/O zafizeni, ktera jsou vstupné-vystupni (dotykové obrazovky, multifunkéni za¥izeni, atd.),
e nenf nutné mit program v operac¢ni paméti cely, je mozné zavést do paméti jen potiebnou ¢ast,

e virtualni pamét.

2.1.2 Harvardska architektura

Dalsi architekturou, kterd ma vztah k dnes béznym pocéitacovym architekturdm, je Harvardské schéma.
Nézev odvozen od pocitate Harvard MARK 1, celym nazvem IBM Automatic Sequence Controlled Calcu-
lator (ASCC), reléového poditace nulté generace na Harvardské univerzité. MARK 1 pfijimal program na
dérné pésce a data na elektromechanickém médiu.

Rozdil oproti von Neumannové architektute:
e oddéleni instrukei programu od dat (separované paméti), tj. v riznych pamétovych prostorech s od-
délenou adresaci a oddélenymi cestami na sbérnici do CPU,
e nemoznost modifikovat instrukce.
Harvardsky koncept piinasi uréité vyhody. Kromé vétsi bezpecnosti to taky znamend, %e procesor muze
zaroven nacitat data i instrukce, protoze pro né pouziva rizné komunikacéni kanaly.

Od Harvardského schématu odvozujeme Modifikovanou Harvardskou architekturu. Oproti ptivodni je

pfidana moznost zachazet s instrukcemi jako s tdaji, tj. pfenést ¢ast kédu do paméti uréené pro data.

V soucasné dobé se Harvardska architektura (spiSe v modifikované podobé&) vyuziva napiiklad ve spe-
cializovanych ¢ipech uréenych pro zpracovani videa a audia.

V modernich procesorech je tento koncept pouzit jen uvniti procesoru pro cache paméti, kdy je pte-
dev&m cache prvni drovné rozdélena na dvé ¢asti — ¢ast pro data (Data Cache) a ¢ast pro instrukce

(Instruction Cache). Cimz ponékud predbihame.

2.1.3 Data-flow

V soucasné dobé existuji i dalsi koncepce, ¢asto orientované na specializované zpracovani dat. Z nich

muZeme jmenovat napiiklad Data-flow. O co jde?
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e 0 nasledujici instrukci rozhoduje nikoliv posloupnost instrukci v programu, ale stav pfipravenosti dat
k vykonani dané instrukce,

e zména dat na jednom misté iniciuje zménu dat na dalsich mistech, ¢asto fetézcovou (zévislosti bunék
tabulky nebo zavislosti pamétovych mist),

e snadné implementace paralelismu.

Architektura Data-flow se dnes vyuziva napiiklad v databazovych systémech.

2.2 Instrukcéni a datové proudy — Flynnova taxonomie

Instrukéni proud je proud instrukci, ktery je pfijiman vypocetni jednotkou (procesorem). Datovy proud
neobsahuje instrukce, ale data, jde tedy o proud dat.
V souvislosti s pocitacovymi architekturami miizeme pocitace rozdélit podle poctu instrukénich a da-
tovych proudl do ¢ty skupin:
1. SISD (Single Instruction, Single Data) — jednoprocesorové,
2. SIMD (Single Instruction, Multiple Data) — jedna instrukce se provadi na vice datech zaroven (vektoru
dat), vektorové pocitace, zde patii nékteré superpoéitace,
3. MISD (Multiple Instruction, Single Data) — vice instrukci na stejnych datech, Fetézené procesory
(pipeline processors),
4. MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) — viceprocesorové systémy:
e multiprocessors (multiprocesory) — procesory (nebo jadra) sdileji pamét, nutno Fesit soucasné
pristupy do paméti,
e multicomputers (multipoc¢itace) — procesory nesdileji pamét, spolupracuji jinym zptsobem (na-

priklad zasilanim zprav), typicky p¥iklad jsou distribuované systémy.

Poznamka

S témito zkratkami se setkdme u procesorii, kdyz budeme probirat instrukéni sady. Multimedidln{ instrukéni

sady soucasnych procesort jsou typu SIMD - jedna instrukce zpracovava cely vektor dat.

Jakymsi hybridem multiprocesorii a multipo¢itau je architektura NUMA (Non-Uniform Memory Ac-
cess). Pouziva se u systémii s velkym mnozstvim procesort, které by ,jen tak“ bylo naro¢né spravovat,
hlavné co se tyce adresovani. Cely systém je rozdélen do tzv. uzld, pricemz kazdy uzel ma pfidéleny své
procesory, pamét a dalsi komponenty. Jednotlivé uzly v systému jsou spravoviny Céstecné samostatné, coz

zjednodusuje praci na tomto systému.

2.3 BIOS

Firmware je zadkladni software (téméf) kazdého zarizeni (zékladni deska, rozgifujici karty, pevny disk,
tiskdrna, apod.). Zafizeni je firmwarem vybaveno jiz od vyrobce, nachézi se vét§inou na pamétovém ¢ipu
(ROM, EPROM, flash nebo podobném typu). V nékterych typech zafizeni se firmwaru ¥ika BIOS.
Firmware slouzi k identifikaci zafizeni a umoziuje toto zafizeni spravné pouzivat. Je nutny ke zjistént
spravnych ovladaci, které je t¥eba instalovat, s firmwarem pracuji také néstroje na diagnostiku hardwaru.
Chyby ve firmwaru mohou zptsobit chybovost zafizeni, nedostupnost nékterych funkci nebo mohou

napiiklad zafizeni zpomalit ¢i zhorSit jeho komunikaci s jinymi zafizenimi v pocitaci.
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BIOS (Basic Input/Output System) zakladni desky (tj. firmware zakladni desky) je systém, ktery
zajistuje zakladni funkce poéitace, obvykle ve vztahu ke komunikaci s perifériemi. Jedna se o nejdilezitéjsi
firmware v celém pocitadi, jednoduché nizkotroviiové softwarové rozhrani k hardwaru pocitace. Firmwaru
jinych komponent se také nékdy Fika BIOS, miizeme napiiklad slySet pojem ,,BIOS grafické karty*.

BIOS je ulozen v paméti (na ¢ipu) typu ROM, EEPROM nebo flash PROM. Pokud se jedna o BIOS
zékladni desky (tj. jeji firmware), ¢ip s nim najdeme na zékladni desce. Pracuje s konfiguraci zakladni desky
a k ni pripojenych komponent ulozenou vétsinou v CMOS RAM paméti napéjené z baterie (¢ip i baterie

jsou na zakladni desce). S typy paméti se podrobnéji seznamime v jedné z nasledujicich kapitol.

Poznamka

Takze k BIOSu se vlastné vztahuji dva ¢ipy na zékladni desce — v jednom z nich (vétsinou typu flash

PROM) je ulozen spustitelny kod BIOSu, v druhém (vétsinou typu CMOS napéjeném z baterie) najdeme
konfiguraci zédkladni desky a k ni pfipojenych komponent.
<1

Nejznaméjsi vyrobci BIOSu:
e AMI (American Megatrends) — AMI BIOS,
e Award-Phoenix — Award BIOS a Phoenix BIOS,
e dalsi — Insyde, General Software,

e Open BIOS - volng gititelny véetné zdrojového kodu (pod GNU GPL), lze volné upravovat.

BIOS Setup je specidlni program na nastaveni voleb souvisejicich s funkcemi BIOSu, ktery je mozné
spustit v kratkém casovém okamziku mezi testovanim hardwarovych komponent po zapnuti pocitace a spus-
ténim opera¢niho systému. V tomto okamziku se dole na obrazovce objevi vyzva (,Press DEL to enter
Setup“, piipadné jina klavesa — F2, F1, CTRL+ALT+ESC, CTRL+ESC, atd.). Pracujeme v textovém,
pseudografickém rezimu, pouzivime anglickou klavesnici.

Moznosti nastaveni jsou rtizné pro rizné BIOSy, predevsim:

e nastaveni data a ¢asu, zobrazeni informaci o pfipojeném hardwaru,

e nastaven{ posloupnosti bootovani zafizen{, nastaveni nékterych vlastnosti zafizeni véetné procesoru,

e rezim ACPI (menu se nejcastéji jmenuje ,Power Management Setup*),

e zapnuti komunikaénich porta (COM, LPT, USB), podpora RAID, IR, nastaveni hesla,

e BIOSy drazgich desek maji rizné volby pro pfetaktovani procesoru a paméti.

SMBIOS (System Management BIOS) je specifikace pro datové struktury tykajici se udaji v BIOSu
a pifstupové metody k témto strukturam. Ucelem SMBIOSu je umoznit operaénimu systému a aplikacim

softwarové pristupovat k informacim souvisejicim s BIOSem.

2.4 Zapnuti pocitace

Popiseme si, co se d&je pii zapnuti pocitace. Nejdiiv je spustén BIOS:
1. vynuluje registry procesoru,
2. nastavi registr programovy ¢ita¢ na adresu, na které se nachazi BIOS (pro IBM kompatibilni je to
obvykle adresa v segmentu zadinajicim na adrese FOO0Oh),
3. takto se spusti BIOS.
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BIOS spusti test POST (Power-On Self-Test), ktery postupné kontroluje fyzicky stav a pFipojeni
jednotlivych hardwarovych komponent k zakladni desce.

1. nejd¥iv je zkontrolovan procesor, protoze hraje velkou roli v dalsich testech (tyto testy jsou sloZeny
z instrukei, které provadi procesor),
pak je provéfen samotny test POST,
pres sbérnici POST kontroluje veskeré obvody a zjistuje, zda jsou provozuschopné,

kontrola ¢asovace (timeru),

Ot AW N

kontrola videopaméti, pak je videopamét pfipojena do pamétového fondu a adresovana, zaéind fun-

govat obrazovka a na ni se vypisuji hlaseni o vSech nasledujicich testech,

D

kontrola pamétovych moduld,

7. kontrola klavesnice, zac¢inaji fungovat klavesy a je mozné se napiiklad dostat do BIOS Setup (klavesa
se lig{ podle typu BIOSu),

8. kontrola dalsich zafizeni (ATA, SATA, USB, atd.); pokud zafizeni obsahuje vlastni BIOS (tfeba karty

fadi¢i diski), je tento BIOS zaclenén do hlavniho BIOSu.

Po testu POST je jiz zjisténa hardwarova konfigurace systému. V BIOSu (CMOS paméti) je jako soucast
konfigurace uloZena posloupnost pamétovych médii, ze kterych je povoleno zavést operaéni systém (pevny
disk, CD, DVD, disketa, flash disk, apod.). Prvni médium ze seznamu, na kterém je funkéni opera¢ni systém,
je pouzito pro zavedeni operacniho systému (ovSem nemusi jit zrovna o zavadé¢ operainiho systému, ale
tieba jen o boot managera, ktery umozni uzivateli rozhodnout se mezi nékolika opera¢nimi systémy).
Postup je nasledujici:
1. BIOS spusti zakladni zavadéci program ,bootstrap loader*,
2. bootstrap loader postupné provéruje pamétova média z této posloupnosti a zvoli prvni, ze kterého
lze zavést systém,
3. bootstrap loader najde zavddéci zdznam na tomto médiu a preda mu fizeni (ntfs loader, LILO, GRUB,
atd.),
4. dale jiz pracuje zavadéci zéznam prislusného opera¢niho systému instalovaného na pamétfovém zaii-
zeni.
Systém miize nastartovat dvéma zptsoby:
1. Studeny start — po p¥ipojeni pocitade k elektrickeé siti (resp. po p¥ivedeni napéti k pocitaci, zapneme
pocitac), plati ve vyse uvedené,
2. Teply start — po stisknuti CTRL+ALT+DEL a potvrzeni restartu (spravnéji resetu); Setrnéjsi ke
komponentam poéitace, POST neprobéhne.

Dal8i moznost je samozfejmé probuzeni pocitade z rezimu spanku ¢ hibernace, tomu se budeme vénovat

spiSe v pfedmétech zaméfenych na operacn{ systémy.

Dalsi informace
To, které komponenty pocitace byly rozpoznany pii startu, je mozné zjistit celkem jednoduse pomoct
riiznych néstroji. P¥imo ve Windows méame Systémové informace (miiZzeme spustit piikazem msinfo32,
a nebo se k nim doklikat pfes tladitko Start). Lepsi jsou vSak nastroje tietich stran, napiiklad velmi
oblibeny program HWInfo32 nebo HWInfo64 (podle nasi hardwarové platformy) zdarma dostupny na

webu http://www.hwinfo.com/.
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Obréazek 2.2: Zjisténi informaci o komponentach v HWInfo32

2.5 EFI a UEFI

BIOS vznikl pied nékolika desetiletimi a byl projektovan podle tehdy bé&Znych pozadavkt na hardware,
pfi¢emz se od té doby uZz moc nezménil. Sice postupné pfibyvaly nové polozky k nastaveni v BIOS Setup,

ale limity pro ukladané datové struktury zastaly.

EFI (Extensible Firmware Interface) je nasledovnik BIOSu s otevienym kédem. Ucelem bylo vytvofit

N

systém jednoduchy, snadno konfigurovatelny. Z nejdilezitéj$ich vlastnosti:

e podpora 64bitovych systémi (délka adres, také se navysily limity pro datové struktury),
e vlastni koncepce ovlada¢u (tj. uz v rozhrani EFI je moZné pouzivat nékterd zafizeni vcetné mysi

a sitového rozhrani, neni nutné kvili tomu startovat opera¢ni systém),
e v novéjsi specifikaci obsahuje podporu Sifrovani a autentizace po siti,
e vétinou se konfiguruje v grafickém rezimu, misto textového (pseudografického) prostiedi BIOS Setup.
Je psan v jazyce C, proto je kod EFI mnohem delsi nez u BIOSu, na zakladn{ desce musi byt flash ¢&ip
o veétsi kapacite.
Existuje vice variant EFI, ale nejznaméjsi a nejrozsitendjsi je UEFI (Unified Extensible Firmware
Interface) — na vyvoji spolupracuje konsorcium firem (Intel, AMD, Apple, ARM, Phoenix, AMI, atd.).

Nésledujici text se bude vztahovat k UEFI, protoze pojmy EFI a UEFI jsou v soucasné dobé viceméné

zaménitelné.
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Easy Mode

Information

Z270X-Ultra Gaming
BIOS Ver.F3

Intel(R) Core(TM)
i7-7700K CPU @ 4.20GHz
Speed: 4501.09MHz

CPU Vcore

1.344V

System 1

28.0°C

CPU Temperature

50.0°C

©)

06/21/2017 A
Wednesday 22-45
EZ OC
Energy Saving
Performance

Quietness

Memory: 32768MB

SATA Information 5 F

PS: Crucial_CT1024 (1000.2GB)

DRAM Status
1 2131.77TMHz

Normal

Intel Rapid Starage Tech.
X.M.P. Disabled ON OFF

Boot Sequence

Smart Fan 5

I\/\

Q UEFI: Corsair UFD 1100, Partition FAN Profile

1 .§. CcPU

662 RPM

Q hp DVDRAM GT20L DCO5

Q P5: Crucial_CT1024MX20055D1

m Help

Obrazek 2.3: UEFI pro zakladni desky Gigabyte!

2.5.1 Zarizeni

Ovladace zafizeni existuji uz v UEFI, disledkem je lepsi pfistup k zafizeni bez nutnosti spusténi operacniho
systemu (UEFI startuje rychleji nez operaini systém). Ovladace zafizeni mohou byt psény ve vyssich
programovacich jazycich, napiiklad v C (nejen v Assembleru), coz hodné ulehuje praci programatorim

ovladacu.

Také je mozné zabudovat do UEFI vzddlenou spravu zafizeni (kvili zasahim do konfigurace zafizent,
zélohovani, aktualizacim a nékterym dalgim aktivitdm neni nutné vzdéalené spoustét opera¢ni systém), to

je uzitetné pro spravce vypocetni techniky ve firméch.

2.5.2 Ovladani UEFI a pre-boot aplikace

.

UEFI mitize (nemusf) mit grafické rozhrani podobné Windows, tlacitka, ovladani mysi. Sitové rozhrani je

dostupné uz v rdmci UEFI, proto je mozné pifmo z rozhrani provadét po siti aktualizace.

2.z

Mnoho operaci lze provadét v UEFI shellu — mj. prace se soubory a adreséfi, piistup na sit, pouzivani
.NSH skripti.

Dalsi informace
O UEFT shellu je pékny clanek na https://www.linuxexpres.cz/software/efi-shell.

Pre-boot aplikace jsou drobné aplikace spustitelné piimo z UEFI, nainstalované na zékladni desce nebo
na skrytém oddilu pevného disku. Jde napiiklad o diagnostické programy, zalohovani, programy pro konfigu-
raci firmwaru, zavedeni operacniho systému, u nékterych vyrobci se pocita i s drobnéj$imi multimedialnimi

programy (prohlizeni obrazki, pfehravani hudby ¢i videa, prace s e-maily, webovy prohlizeé¢, apod.).

1 Zdroj:
review /5.

https://www.anandtech.com/show/11618/asus-prime-z270-a-gigabyte-z270x-ultra-gaming-motherboards-


https://www.linuxexpres.cz/software/efi-shell
https://www.anandtech.com/show/11618/asus-prime-z270-a-gigabyte-z270x-ultra-gaming-motherboards-review/5
https://www.anandtech.com/show/11618/asus-prime-z270-a-gigabyte-z270x-ultra-gaming-motherboards-review/5
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Ucelem vétsiny pre-boot aplikaci je vyhnout se zdlouhavému startu opera¢niho systému, kdyZ po po-
¢ita¢i cheeme jen néjakou ,jednoduchou” tlohu, jiné maji ndvaznost na konkrétni operacni systém (oproti
BIOSu se méni koncepce bootloaderu — spoustéce operaéniho systému), tedy bootloader systémi jako jsou

Windows, Linux, MacOS, Solaris apod., je ve skute¢nosti pre-boot aplikaci v UEFL.

Poznamka

Na strané 14 je popséan postup zapnuti pocitace s ptivodnim BIOSem. Bootovani s UEFI je v mnohém po-

dobné (taky se nejdiiv provadéji kontroly vSeho mo7ného, zejména hardwaru, probéhne POST), bootstrap

loader misto hledanf zavadécich zaznamii operacnich systémt spusti stanovenou pre-boot aplikaci, ktera

zavede ,,svilj“ operadni systém.

Aby na pocitadi mohl byt pouzivan UEFI, musi byt podporovan také operacnim systémem — opera¢ni
systém pouziva na pocitaci s UEFT jiny zavadéc¢ nez na poditaci s BIOSem. Podpora UEFT je v nejbé&znéjsich
operacnich systémech nasledujici:
e Windows — pro desktop od Vista SP1, nékteré varianty Windows 2000 Server, novéjsi verze Windows
Server (2003, 2008), Windows XP 64bit,
e Linux — verze asi od roku 2000, obvykle neni problém,
e MacOS X - od pfechodu na procesory Intel,

e ostatni UNIXové systémy — rizné, vétsinou podpora zaind v letech 2002-2005.

2.5.3 Secure Boot

Secure Boot je funkce, kterou najdeme ve vét$iné implementaci UEFI. Jejim t¢elem je ochranit po-
¢itac¢ pred neopravnénymi zésahy do jadra — predevsim si vynucuje pouzivani certifikdtd u instalovanych
a spousténych operacnich systémi a také u jakychkoliv moduli, které jsou nac¢itdny do jadra operac¢niho
systému.

Instalovany & spoustény operadni systém (zavadéé a jadro) a kazdy modul jadra musi byt digitdlné
podepsan diuvéryhodnym certifikitem. Ne kazdému certifikitu se davéifuje. Pokud systém ¢ modul nema4
davéryhodny podpis, instalaci/spusténi/nacteni je zabranéno.

V praxi to znamend, Ze na podita¢ s UEFI a zapnutym Secure Boot nelze nainstalovat operaéni systém,
ktery neni opatfen divéryhodnym certifikitem. Co se tyce produktt spoletnosti Microsoft, certifikat maji
Windows od verze 8, sviij certifikat také maji mnohé UNIXové systémy véetné béznych distribuci Linuxu.

Pokud chceme instalovat systém bez certifikiatu, je tieba funkci Secure Boot vypnout. U nékterych
zdkladnich desek to bohuzel nejde, u jinych ano, zélezi na vyrobci. Je to podobné jako u BIOSu — vyrobce

urcuje, jak bude rozhrani vypadat a jaké volby v ném budou dostupné (a pod jakymi nazvy).

Dalsi informace

http://www.uefi.org

http://www.intel.com/technology/efi

http://en.wikipedia.org/wiki/Extensible Firmware _Interface

http://www.virtualization.info/2007 /10/bios-leader-phoenix-working-on-its-own.html



http://www.uefi.org
http://www.intel.com/technology/efi
http://en.wikipedia.org/wiki/Extensible_Firmware_Interface
http://www.virtualization.info/2007/10/bios-leader-phoenix-working-on-its-own.html
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2.6 Upgrade firmwaru (BIOSu)

Muze se stat, ze BIOS (obecné firmware) je potfeba aktualizovat (provést upgrage). Divody mohou byt
rizné — v lepsim pripadé chceme vymeénit procesor za novéjsi, vylepsit komunikaci systému s pfislusnym
kusem hardwaru (tfeba pfidat nové funkce tiskarné, pridat podporu pro jiny operac¢ni systém (nebo novou
verzi) nebo zrychlit komunikaci se zafizenim), v hor§im p¥ipadé je t¥eba odstranit chyby firmwaru. MtuZeme
se setkat se zaFizenimi, ktera jiz fyzicky podporuji nékterou novou funkci, ale protoze si vyrobce jesté neni
jist skuteénym dopadem této funkce nebo ji jeSté nema zahrnutu ve firmwaru zafizeni, uzivatel se k dané
funkci nedostane. Proto upgrade firmwaru muize nékdy znamenat zp¥istupnéni novych funkci zafizeni —
tato funkce je v zarizeni fyzicky implementovana, upgrade k ni jen otevie p¥istup.

Nékteré chyby firmwaru mohou nastvat, jiné dokonce znamenaji velké problémy. Notoricky se chyby
objevuji naptiklad ve firmwaru sitovych zafizeni (tfeba VDSL routeri). Zapojime a nakonfigurujeme za-
Fizeni a pak zjistime, Ze zrovna s nasi konfiguraci operatniho systému nekomunikuje, Ze firewall reaguje
v nékterych pfipadech naprosto necekané a neda se to zménit, ze router vydava velmi nepfijemny zvuk ¢i
se hodné zah¥iva, Ze lze pouzit jen WEP &ifrovani a WPA & dokonce WPA2 neni dostupné, atd. U tiskarny
se dvéma zasobniky papiru miZzeme napiiklad zjistit, Ze jeden z nich funguje jen tehdy, kdyz druhy neni
prazdny, u tiskdrny se taky mtze stat, ze kdyz dojde papir v zasobniku, tiskdrna pofad odmita tisknout
i po doplnéni papiru i po restartu tiskarny (tady obvykle pomuZe restart celého pocitace), apod.

Nebezpecna chyba se objevila napiiklad ve firmwaru hybridnich automobili Toyota Prius (v letech
2004-05, v modernich automobilech totiz taky tepe poé&itacové srdce). Pii béhu na benzinovy motor se
obcas stalo, ze se motor nahle zastavil pfi rychlosti néco mezi 50 a 100 km/h. U automobilu BMW 745i
(u neékterych kusi) dochazelo k ,nasilnému® zastaveni vozidla, pokud bylo v nadrzi méné nez t¥etina
objemu pohonnych hmot.

Na zacatku roku 2009 doporucila firma Seagate svym zékazniktim (pevny disk Seagate Barracuda
7200.11), aby provedli upgrade firmwaru tohoto disku. Bohuzel tento upgrade obsahoval chybu, ktera
zpusobila trvalé zablokovani pfistupu k disku. Pro firmu Seagate byla tato chyba pomérné draha (viem
postizenym uzivatelim zaplatila odskodné).

Neékdy je t¥eba upgradovat firmware (BIOS), ale méli bychom védét, ze tato operace s sebou nese
jisté nebezpeci. Pt upgradu muze dojit k poskozeni dat, opera¢niho systému, ale v nejhorsim piipadé
i k poskozeni zafizeni (jak jsme ¢etli o odstavec vyge). Tedy postup je takovy (pfedpokliadame upgrade
BIOSu zékladni desky):

e zalohujeme vse, co je nam drahé (hlavné data),

e zjistime pfesny typ zdkladni desky (idedlné nékterym nastrojem, ktery dokaze dobie zjistit podrob-
nosti o nagem hardwaru, tfeba CPU-Z od firmy CPUID? (vidime na obrazku 2.4),

e najdeme stranky vyrobce zakladni desky a tam zad&me takto zjistény typ desky,

e na strankich vyrobce si najdeme piesny postup upgradu, tento postup se u raznych vyrobct (a taky
desek) miuze ligit, postup je dobré si nékam poznamenat nebo lépe vytisknout (tento postup taky
obvykle najdeme v dokumentaci k zakladni desce),

e déle vétsinou néasleduje stahnuti souboru s aktualizaci (Gasto miva pifponu .ROM), ulozeni na USB

flash disk a pak dle pokyni vyrobce jeho instalace.

2CPU-Z ziskime napiiklad na http://www.cpuid.com/. Dejte pozor béhem instalace, budete pFesvédtovani k pFesmérovani
domovské stranky v prohlizeci a k instalaci dalsi listy do prohliZzece — oboji odmitnéte (jsou to celkem 3 zaSkrtavaci policka).


http://www.cpuid.com/
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Obrézek 2.4: Zjisténi typu zdkladni desky v néastroji CPU-Z, na tfech riznych strojich

Piiklad

Na obrazku 2.4 vidime udaje o zékladni desce a BIOSu na tfech riiznych pocitacich s riznymi verzemi
Windows. V prvnim piipadé jde o Phoenix BIOS, v druhém pripadé o AMI BIOS, v tfetim UEFI od

Awardu.

V prvnim piipadé jde o notebook od vyrobce Acer, v druhém od vyrobce Asustek (znacka Asus),
tfeti je podita¢ se zdkladni deskou od Gigabyte. Podivame se na upgrade BIOSu pro notebook Asus.
Na http://support.asus.com zadame do vyhledavaciho pole nalezeny typ desky (UL50VT, ale taky mtuzeme
postupovat vybérem v rozbalovacich menu). Jsme dotézani na operatni systém (zadame napiiklad Windows
7 64bit), pak ziskAme seznam vSech moznych upgradi pro tento model zakladni desky. Vybereme to, co
potiebujeme, stdhneme. Na obrazku 2.5 vidime stranku s aktualnim upgradem.

V&imnéte si polozky Jak aktualizovat vds BIOS? — tam najdeme veskeré potiebné navody. Je mozné,

7e mezi navody nenajdeme navod pro nasi zakladni desku. Pak zbyva podivat se po dokumentaci, kterou

jsme dostali zaroven se zakladni deskou (resp. s poditac¢em), tam postup vétsinou najdeme taky.


http://support.asus.com
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Obrazek 2.5: Stazeni upgrade BIOSu na notebooku Asus

Existuji zakladni desky, které kromé jednoho ¢ipu s BIOSem maji jesté zalozni BIOS (na vedlejsim ¢ipu).

Takové desky jsou velmi praktické pro ¢lovéka, ktery ¢asto upgraduje BIOS, a samoziejmeé pfimeéiené drazsi.

Dalsi informace
e Praktické rady o upgradu AMI a Award BIOSu
http://biosman.com/biosrecovery.html

e Serial o BIOSu na SvétHardware

http://www.svethardware.cz/theme _doc-E0134E73EE970A4BC125747100209659.html

2.7 Cas v pocitadi

Hodiny redlného c¢asu (RTC) jsou obvod umistény na zakladni desce nebo integrovany do jizniho mostu
v chipsetu, ktery udrzuje realny c¢as. Na rozdil od timeru hardwarového, ktery fidi ¢asovani hardwaru,
hodiny redlného ¢asu pocitaji v ,lidskych® jednotkach.

Hodiny realného ¢asu najdeme nejen v klasickych pocitacich, ale prakticky v jakékoliv elektronice véetné
té ,obyvikove“, néktera zafizeni bez RT'C dokonce vitbec nemohou fungovat (GPS navigace). V nékterych
architekturach naopak standardné nejsou a je tfeba RTC ¢ip dokoupit, pokud od téchto architektur chceme
sledovani redlného casu, at uz kviali jeho zobrazovani na displeji nebo pro Casova razitka do log soubort
(naptiklad v Arduinu).

Pokud se jedna o samostatny Cip, je to CMOS ¢&ip, ktery vyZzaduje neustalé napajeni, tedy musi byt
prpojen k baterii na zakladni desce stejné jako CMOS ¢ip s konfiguraci BIOSu.


http://biosman.com/biosrecovery.html
http://www.svethardware.cz/theme_doc-E0134E73EE970A4BC125747100209659.html
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V pocitacéi najdeme jesté nékolik obvodi, které souviseji s odméfovanim casu. Pro nés je momentalné
dulezity jesté jeden — Casovaé (timer, clock) v procesoru, ktery v pravidelnych intervalech generuje signél
a tim urcéuje rychlost procesoru a napojenych sbérnic. Digitalni zafizeni totiz kvili synchronizaci pottebujf
takové ,,mavani praporkem®, nedokazou pracovat spojité.

Dalsi informace

e http://hw.cz/novinky/maxim/dallas/art3701-nove-rtc-s-presnosti-5-ppm-aneb-co-budete-delat-v-roce-2100.html

e http://www.electronicrepairguide.com /how-to-test-crystal.html



http://hw.cz/novinky/maxim/dallas/art3701-nove-rtc-s-presnosti-5-ppm-aneb-co-budete-delat-v-roce-2100.html
http://www.electronicrepairguide.com/how-to-test-crystal.html

Kapitola

Rozhrani

Rychlij nahled: 'V této kapitole se podivame na rozhrani, se kterymi se miizeme v pocitaci setkat. Po
vysvétleni zakladnich pojmi se budeme vénovat rozhranim USB, Thunderbolt, FireWire, stru¢né stargim
rozhranim LPT, COM a PS/2, néasleduji sekce o datovych rozhranich pro pamétova média, o konektorech

pro pienos grafiky, rozhranich pro sitovou komunikaci.

Klicovd slova: Konektor, koncovka, zastréka, plug, zasuvka, socket, kabel, rozhrani, hardwarové roz-
hrani, signdlni rozhrani, sériovd komunikace, paralelni komunikace, fadi¢, hot-plug, plug-and-play, USB,
USB hub, OTG, Power Delivery, USB-AV, USB mass storage, mezipamét, FireWire, Thunderbolt, LPT,
COM, RS-232, PS/2, PATA, SATA, P10, DMA, ATAPI, eSATA, mSATA, M.2, SATA Express (SATAe),
SCSI, SAS, D-SUB, VGA, DVI, HDMI, DisplayPort, RJ-45 (8p8c), Bluetooth, UPnP, DLNA, Wireless
HDMI.

|£| Clile studia: Po prostudovani této kapitoly budete mit piehled v rozhranich, p¥es kterd se pfipojuji

komponenty ¢i jind zafizeni, a to jak vné, tak i uvniti poéitace.

3.1 PAr pojmi na zacatek

Abychom mohli propojovat rizné zafizeni nebo komponenty uvnitf zafizeni, obvykle k tomu pouZijeme
konektor (koncovku, zastréku, plug) daného typu (napiiklad USB, HDMI, SATA.. ..). Konektor je obvykle
na konci kabelu.

Konektor zasouvame do socketu (zasuvky, jack) stejného typu, tedy naptiklad USB konektor zasouvame

do USB zasuvky. Socket je vétsinou na zafizeni (napiiklad USB socket je dostupny na pocitaci, tabletu,

apod.), ale mize byt taky na konci kabelu (napiiklad nékdy je pot¥eba propojit navzéjem vic kabeli).

Definice (Rozhrani)
Rozhrani (pfesn&ji komunika¢ni rozhrani) je obecné komponenta nebo funkénost zajistujici komunikaci
mezi zafizenimi, komponentami, programy nebo ¢imkoliv jinym, co potiebuje komunikovat. Je to obecny
pojem, ktery muze byt chapan dvéma zpusoby:

o hardwarové rozhrani — urcuje, jak vypada konektor, zasuvka a kabel, naptiklad kolik mé byt v kabelu

vodicl, jak majf byt v konektoru a plugu usporadany, jaky je celkovy tvar a velikost konektoru apod.,

23
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e signdlni rozhrani (protokol) — urcuje, jak konkrétné se vodi¢e na komunika¢ni cesté pouzivaji, napii-

Hardwarové a signalni rozhrani jsou dvé rizné véci a mohou byt rizné kombinovany. Nap¥iklad pro totéz

klad co se kterym vodifem piendsi, jak je reprezentovana logicka 0 a logické 1, atd.

signalni rozhrani USB 3.0 existuje nékolik razné vypadajicich druht konektort a plugi (tedy hardwarovych
rozhrani) — typ A, typ B, mini-USB, micro-USB, C. A naopak v konektoru/plugu USB typ C miZe byt
zavedeno signalni rozhrani USB verze 3.1 (coZ vét§ina uZivatelti automaticky oekava), ale mtze to byt

1 starsi verze 3.0 ¢i dokonce 2.0.

Rozhrani mohou byt sériovd nebo paralelni — sériové rozhrani posila data patiici k sobé sekvenéné
(jeden bit za druhym), paralelni rozhrani posila vzdy ur¢ity blok dat o stanovené velikosti (,slovo®) na-
jednou (podle sifky komunika¢ni cesty). Sériova rozhrani jsou univerzalngjsi, snadnéji rozsifitelna a dobte
programovatelné, proto se v mnoha oblastech pfechazi od paralelnich k sériovym rozhranim. U paralel-
nich rozhrani je totiz pravé kvili nutnosti synchronizace a jasnému oddéleni ,,davek® prili§ komplikované

prechézet na vyssi frekvence.

Poznamka

Ale pozor, to neznamend, e sériova rozhrani pracuji s jedinym vodi¢em — obvykle byva uzeméni (zem),

pFipadné po nékterém vodici, nebo spiSe dvojici vodi¢i, jsou prenasena piimo data, zatimco po jinych se
pienéseji servisni informace, synchroniza¢ni signal apod., taky mohou byt nékteré vodi¢e vyhrazeny pro

P z ~e . ,h ~ s z \{_/kl d USB R
napéjeni p¥ipojeného zafizeni (napiiklad u )

Rozhrani mohou byt bud univerzdlni nebo specializovand — jsou uréena pro néktery konkrétni ucel.
Napftiklad rozhrani USB je univerzalni (pfes né pfipojujeme rtzné typy zafizeni — pamétova zafizeni,
monitory, fotoaparaty, mobilni telefony, také je pouzivame pro nabijeni zaiizeni, atd.).

Naproti tomu tfeba HDMI je uréeno pro pfenos multimedidlnich dat a pro jiné Gcéely nenf vhodné.
Rozhrani SATA, pies které vétsinou pifipojujeme pevné disky, taky neni univerzalni, ale je uréeno pro

pFipojeni pamétovych zafizeni.

Definice (Radié)
Radi¢ (controller) je obecné komponenta Fidici ¢innost jednoho nebo vice zafizeni. Obvykle to znamena, ze

kdyz komunikujeme se zafizenim, ve skute¢nosti se ,,bavime” pravé s jeho fadi¢em a ten pak zprostredkovéva

nase pozadavky déale.

Radi¢ je vétsinou ¢ip nebo souc¢ast ¢ipu — integrovany obvod, s nizkoturoviiovym programem (vpodstaté
firmware). Sviij fadi¢ méa naptiklad procesor (procesorovy fadi¢, je soucésti ¢ipu procesoru), pevny disk
(vétsinou je na desce tisténych spoji p¥imo na pouzdie disku), operadni paméti jsou Fizeny pamétovym
fadicem (dnes je obvykle sou¢asti procesoru, u starsich pocitaci byl souc¢asti severniho mostu ¢ipové sady
zakladni desky), tiskarna, atd.

Poznamka

Radite mohou byt jednoduché nebo slozité, podle toho, jaké zafizeni ¥{di. Naptiklad pokud srovname Fadice

bézného pevného disku a SSD (v obou pfipadech se jedna o ulozné zafizeni, s obéma se zachazi viceméné

vvvvvv
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priCemz kvalita Fadi¢e mé velky vliv na kvalitu SSD v&etné rychlosti zapisu a zivotnosti. Jako fadi¢e SSD

se dnes obvykle pouZivaji ¢ipy s architekturou ARM, které zname jako procesory v mobilech.

Definice (Hot-plug a plug-and-play)
Rozhrani ma vlastnost hot-plug (také hot swapping), pokud se k nému daji pfipojovat zafizeni za chodu
(tj. neni nutné piipojovat pred zapnutim pocitace). Napiiklad USB je typu hot-plug.

Rozhrani ma vlastnost plug-and-play (Plug&Play), pokud podporuje zjednodusenou softwarovou in-

stalaci zaFizeni, tj. pfi prvnim pfipojeni zafizeni neni nutné slozité konfigurovat hardwarové propojky,

nastavovat komunikacni adresy apod. Dnes uz naprosta vétsina zafizeni je typu plug-and-play.

Technologie Plug&Play (autofi: spolecnosti Intel, Microsoft, Compaq) pFedstavuje moznost zjednoduseného
rozpoznani a konfigurace zafizeni pii pronim zapojeni tohoto zafizeni. Vyrobce piida k Fadi¢i zafFizeni
obvody, které provedou automatickou konfiguraci a ve spolupréci s opera¢nim systémem umozn{ vybrani
vhodnych zdroju (IRQ, DMA, I/0 porty, adresy BIOSu, o nich pozdé&ji v této kapitole).

Uéelem je usnadnit uzivateli instalaci nového zafizenf a redukovat fyzické zasahy do hardwaru (pfepi-
nace, propojky, pfifazovani ¢isel IRQ apod.), pfipadna uzivatelska konfigurace (pokud je nutné), probiha
softwarové a co nejjednoduseji.

Hot-plug je néco trochu jiného — zafizeni s podporou hot-plug je mozné p¥ipojit a nechat spravné
rozpoznat za béhu systému. Tato funkce se vyuziva p¥i kazdém, nejen prvnim pouziti. V praxi to znamena,
ze napiiklad hot-plug monitor nemusime zapinat jesté pfed zapnutim pocitace, ale i kdykoliv pozdéji,
podobné hot-plug USB flash disk lze p¥ipojit kdykoliv za bé&hu systému.

Takové zatizeni, které neni hot-plug, musi byt p¥ipojovano pouze do vypnutého pocitace nebo je nutné

pocitaé po jeho pripojeni restartovat — to je typické napiiklad pro vétinu rozsitujicich karet.

Poznamka

Mnohd zafizeni maji obé tyto vlastnosti (naptiklad zminény USB flash disk), nékterd jen jednu z nich.

U nékterych zafizeni jsou tyto vlastnosti natolik praktické, az si €asto ani nedokdZeme predstavit, ze by
nebyly podporovany, at uz na strané zafizeni, nebo na strané pocitace & opera¢niho systému. Napiiklad
Windows NT v prvnich verzich (3.x) nepodporovaly vlastnost plug-and-play u zadného zafizeni.

Rozsifujici karty ur¢ené do sbérnice PCI Express (pokud jesté nevite, o co se jedna, dozvite se v nasle-
dujici kapitole) jsou obvykle plug-and-play, ale obvykle nejsou hot-plug. Pokud napfiklad chceme pfipojit
novou grafickou kartu do této shérnice, musime pocita¢ vypnout, zasunout kartu a pocitac¢ znovu zapnout,
za béhu to nejde. Ve skutetnosti existuje moznost, aby PCI Express fungovala hot-plug, ale musi to ,,umét“
hardware i software, typicky to potFebujeme na nékterych serverech, které neni mozné ,jen tak“ vypnout.
Tato problematika je diskutovina napfiklad zde:

https:/ /electronics.stackexchange.com/questions /208767 /does-pcie-hotplug-actually-work-in-practice

3.2 USB

USB (Universal Serial Bus) je univerzalni sériové rozhrani uréené pro pripojeni externich ® 4; ;
komponent k zakladni desce. M4 vlastnost hot-plug i plug-and-play.

V nékterém z ¢ipi na zakladni desce obvykle mame hlavni fadi¢ rozhrani USB a topologie (tj. zptisob,

jak je co propojeno ¢i co s ¢im komunikuje) je zalozena na USB rozbocovacich (USB hub), které zaroven
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pracuji jako opakovale (repeater — zesiluje signal). Celkové tvoii jakousi stromovou strukturu — hlavni fadic
si predstavme jako kofen stromu, ze kterého vychézeji vétve, tyto vétve se dale vétvi, atd. Kazdé vétveni
je zajisténo pravé USB hubem — jednu ptivodni vétev rozdéluje na dvé ,podvétve” (viz logo).

V pocitaci je dnes obvykle vice USB hubii (zapojenych do stromové struktury), aby bylo mozné vyveést
vice USB zasuvek. USB huby jsou bud na zékladni desce, nebo slouzi k vyvedeni rozhrani ze sk¥ing&, nebo

jsou napriklad soucasti monitort, klavesnic ¢i jinych perifernich zafizeni.

3.2.1 Vldastnosti a verze USB

Rozhrani USB ma tyto vlastnosti (pozitivni i negativni):
+ velmi nizka cena tadica,
- zévislost pfenosové rychlosti na rychlosti a vytizeni procesoru (CPU),
+ vysokd kompatibilita zafizeni (obvykle neni problém s ovlada¢i USB zafizeni),
+ kapacita az 127 zafizeni (ovSem véetné rozbocCovaci).
Verze 1.0 z roku 1995 se pro svou chybovost neuchytila. Prvni rozsifenou verzi byla 1.1 (1998). V soucasné

dobé se setkavame s verzemi 2.0 (z roku 2000), 3.0 (2008), 3.1 (2013), 3.2 (2017), brzy budeme pouzivat

verzi 4.

Rychlost je zavisla nejen na limitech technologie, ale také na mnoZstvi rozbocovadl na cesté, délce
kabelu a také na konstrukci samotného zafizeni veetné kvality Fadice. V tabulce 3.1 jsou ke kazdé verzi
uvedeny jak teoretickd propustnost, tak i redlna rychlost. Vsimnéte si jednotek — urcité kazdy vi, jaky je
rozdil mezi bitem (b) a Bytem (B) —7e 1 B = 8 b.

Ozn. Verze 1.1 Verze 2.0 Verze 3.0 Verze 3.1
propustnost‘ rychlost propustnost‘ rychlost | propustnost| rychlost || propustnost | rychlost

Low 1.5 Mbit/s 1.5 Mbit/s

Speed || (0.2 MB/s) [0.18 MB/s| (0.2 MB/s) |0.18 MB/s

Full 12 Mbit /s 12 Mbit/s

Speed || (1.5 MB/s) | 1.1 MB/s || (1.5 MB/s) | 1.1 MB/s

High 480 Mbit/s

Speed (60 MB/s) | 30 MB/s

Super 4.8 Gbit/s

Speed (600 MB/s) {300 MB/s

Super 10 Gbit/s

Speed+ (1200 MB/s) [800 MB/s

Tabulka 3.1: Verze USB — teoreticka propustnost a realna rychlost, ptivodni oznaceni

Rychlost je ovlivnéna vice faktory, naptiklad:
e pienos je fizen procesorem, a pokud je procesor zaneprézdnén jinymi tlohami, rychlost pfenosu kles4,
e Cim vic zafizeni je pFipojeno pies USB, tim nizsi je rychlost,
e ¢im vic hubd je na cesté, tim nizs{ je rychlost,
e rychlost pfenosu taky zavisi na ¢innosti fadie piipojeného zafizeni (jak rychle dokaze vysilat ¢i
pfijimat).
Jinymi slovy — idaje v sloupci s rychlosti jsou nejen nizsi nez tidaje v sloupci s propustnosti, ale dokonce

i tak je musime brat jako orientacni, ve skutecnosti mize byt jesté nizsi.
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Pomérné velky rozdil mezi teoretickou propustnosti a redlnou rychlosti je prakticky u vSech rozhrani,
netyka se jen USB. Je dén napiiklad nutnosti synchronizace pienosu (jedno ze zafizeni, master, ¢as od ¢asu
posila synchroniza¢ni informaci, samotny pfenos obsahuje pfidané synchroniza¢ni prvky v podobé upravy
signélu kédovanim do podoby, kdy se snizuje pravdépodobnost chyb, ¢imz se zvySuje mnozstvi pFenasenych
dat).

Kromé dat se pienaseji i metadata (data o datech), napiiklad fadice se navzajem domlouvaji, kdy ktery

pracuje, ze mé byt néco preneseno, kam to ma byt pFeneseno (pracuje se s adresami), oblas se objevuji

chybova hlaseni, atd.

Verze 3.0 Verze 3.1 Verze 3.2 Verze 4
= verze po uvedeni 3.1 3.1Gen 1 3.1 Gen 2 - -
= verze po uvedeni 3.2 3.2Gen 1 3.2 Gen 2 3.2 Gen 2x2 -
Oznaceni po uvedeni 3.2 SuperSpeed| SuperSpeed SuperSpeed SuperSpeed
USB USB 10 Gb/s | USB 20 Gb/s [USB 40 Gb/s
Oznaceni po uvedeni USB4 USB4 Gen 2x1|USB4 Gen 3x1| USB4 Gen 4
USB4 Gen 2x2|USB4 Gen 3x2
Propustnost 5 Gb/s 10 Gb/s 20 Gb/s 40 Gb/s
600 MB/s 1200 MB/s 2400 MB/s 4800 MB/s

Tabulka 3.2: Verze USB podle nejnovéjsiho oznadeni

Oznaceni s kiizkem — USB4 axhb: Pokud je ,b“ jednicka, v USB-C se pouziva jen jedna strana, pokud je
to dvojka, tak obé strany (dual lane).

3.2.2 Hardwarové rozhrani

Jak urcité kazdy vi, pfes USB kabel lze nejen prenaset data, ale také napdjet (ano, i USB flash disk
funguje na elektfinu, potfebuje napéajeni). Napajeni i data jsou vedena spolecnym kabelem (samoziejmé
zvlast v riiznych vodicich), uvniti jde o kroucené dvojlinky (pro redukci pteslechit).

U USB 2.0 se pouzivaji dva datové vodice a dva napajeci, takze v kabelu méme celkem ¢ty¥i vodice.
U specifikace USB 3.0 je pocet datovych vodi¢u navySen — z divodu zpétné kompatibility zistavaji dva
pro niz&f rychlosti, pro rychlost SuperSpeed byly pridany dalsi ¢ty¥i (takze 6 datovych a 2 napajeci, celkem
8 vodict v kabelu).

Pro USB konektory a zasuvky existuje vice raznych standardi, viz obrazek 3.1. Déle se miZzeme setkat
s proprietarnimi FeSenimi, kterd jsou specifickd a nekompatibilni s ostatnimi — zfejmé jde o snahu vyrobct
nepoustét tu ¢ast trhu, kterou diive ziskali.

Na prvnim ,Fadku® obrazku je USB plug (konektor) a zasuvka (jack) typ A, vlevo pro USB 2.0, vpravo
pro USB 3.0. Lisi se poc¢tem pini (kovovych prouzki napojenych na vodice uvniti kabelu) — jak bylo
vySe uvedeno, v typu A pro USB 2.0 jsou ¢tyfi piny, v typu A pro USB 3.0 je jich vice — tedy verze
rozezname je podle po¢tu pint. Navic je jack a konektor pro USB 3.0 vét§inou uvnitf¥ modry (vét§inou, ale
ne vzdy). Typ A je zpétné plné kompatibilni, tedy konektor 2.0 zasuneme do zasuvky 3.0 a naopak. Typ A
se pouziva predevsim pro datova média (externi disky, USB flash disky apod.) nebo pro piipady, pro které
nejsou urceny jiné typy, véetné riznych redukci na jina rozhrani.

Na druhém ,ifadku® obrazku je USB jack a konektor typ B. Podet pini je stejny jako u typu A, ale
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uspofadani technicky nemozné a bylo nutno piidat ,nastavbu“ pro prebyvajici piny. Z toho divodu je
zpétnd kompatibilita omezend — starsi konektor sice zasuneme do novéjsi zasuvky, ale naopak to nejde —
konektor typu B verze 3.0 nezasuneme do zasuvky B verze 2.0, protoze se tam prosté nevejde. Typ B se
typicky pouZiva pro pfipojeni tiskdren a scanneri.

Dole vidime variantu Micro-B. Tyto konektory se pouzivaji pro mala mobilni zafizeni. Z divodu malych

rozméri je zpétnd kompatibilita omezena — konektor a jack pro verzi 3.0 jsou §irsi, jak vidime.

e e e

USB 2.0 Type A Plug USB 2.0 Type A Jack USB 3.0 Type A Plug USB 3.0 Type A Jack

USE 2.0 Type B Plug USBE 2.0 Type B Jack USB 3.0 Type B Plug USBE 3.0 Type B Jack

USE 2.0 Micro Type B Plug ~ USB 2.0 Micro Type B Jack USE 3.0 Micro Type B Plug USB 3.0 Micro Type B Jack

. ’Eﬁ?-;-"‘-"‘:‘*';"" K==

il

Obrazek 3.1: USB konektory a zasuvky typu A a B!

Existuje taky varianta Mini-B, ale setkdme se s ni pouze u starych mobilnich zafizeni, je postupné
nahrazovana Micro- variantou (proto ani neexistuje Mini-B verze 3.0, je pouze do verze 2.0). Mini-B se dale
pouziva na nékterych sifovych zafizenich (néktefi vyrobei pouzivaji Mini-B jako konzolovy port, piipadné
pro pfipojeni datového média naptiklad kvili aktualizaci firmwaru), a také u nékterych prototypovacich
desek jako je Arduino.

Konektor
2.0 3.0
Std | Std | Micro | Micro || Std | Std | Micro | Micro
Zasuvka A B A B A B A B
2.0 Std A v v
2.0 Std B v
2.0 Micro AB v v
2.0 Micro B v
3.0 Std A v v
3.0 Std B v v
3.0 Micro AB v v v v
3.0 Micro B v v

Tabulka 3.3: Kompatibilita typt a verzi USB

'Zdroj: http://www.l-com.com/what-is-a-usb-cable (upraveno)
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V tabulce 3.3 je naznacena vzajemné kompatibilita riznych zésuvek a konektord. Zasuvka Micro-AB
slouzi k zapojeni konektori typu Micro-A a Micro-B.

Nejnov§im hardwarovym rozhranim pro USB
je momentalng USB typ C. Je o néco mensi nez / N

typ A, ale zaroven o néco bytelné&jsi nez typ Micro- USB 2.0 USB 3.1 USB 3.1 DisplayPort
. ) . .. . ) 480 Mb/s 5 Gb/s 10 Gb/s 5 (or) 10 Gb/s
B, takze na jednu stranu je pouZitelny i pro malé

mobilni zaFizeni a na druhou stranu je o néco méné i] i i i

N

Vyhodou je symetri¢nost (je reverzibiln{) — ko- PD Enabled  PD Enabled  PD Enabled  PD Enabled

nektor mizeme vlozit do jacku otoéeny ,nahoru“ ! - - '
nebo ,doli“, je to jedno. Divodem je, ze v8echny ;| ; ; ;I
piny jsou v jacku dvakrat, na kazdé ze dvou del- \ /
sich hran je cela sada pinii (ov8em to plati, pokud Obrézek 3.2: USB typ C, riizné druhy?
komunikujeme pouze rychlosti pro USB 3.1).

Na obrazku 3.2 vidime jack USB typ C. Hardwarové rozhrani je ve v8ech pfipadech stejné, ale (jak
bylo vySe uvedeno) hardwarové a signalni rozhrani jsou dvé rtizné véci. Do téhoz USB typ C muze vést
signal USB verze 3.1 (coz vétSina uZivatelti ofekavd), ale miuze to byt tfeba jen USB 2.0, coz je typické
zejména (ale nejen) pro levngjsi mald mobilni zafizeni. Na tom, jaké signalni rozhrani je pouZito, zévisi

rychlost pfenosu dat, kterou mame na obrazku taky naznacenu.

Poznamka

Podle ¢eho pozname, jak rychle nam pies USB typ C ,potecou” data? Tento konektor je piilis maly, aby

se dalo spoléhat na rozliSeni barvou, proto se pouzivaji ikonky, jak vidime na obrazku 3.2.
e Pokud je na ikoné pouze logo USB, pak ocekivejte jen USB 2.0.
e Pokud je u loga zkratka ,SS“ (a u ni zadné ¢islo), je to USB 3.0.
e Pokud je u loga zkratka ,,SS“ a ¢islo 10, je to USB 3.1.
e Pismeno ,D“ (zkratka z DisplayPort) navic znamend, ze je mozné pfipojit externi monitor, ktery
Ly2umi“ USB typ C a standard DisplayPort.
e Pokud je u zasuvky symbol blesku (neni na obrazku), je podporovéno i signalni rozhrani Thunderbolt
verze 3 (viz déle)
Ikony u spodni Fady zasuvek na obrézku vypadajici jako baterie navic znamenaji vylepSenou podporu

napajeni, k tomu se také v nésledujicim textu vratime.

E Ukol

Pokud méate moznost, najdéte si kabel s USB konektorem a piipadné zasuvku (idealné vice riznych typu)
a prohlédnéte si ho (nerozebirejte). Srovnejte konektory raznych typi a vSimnéte si jejich velikosti, tvaru,
oznaceni, umisténi a velikosti pind uvniti. V&imnéte si, ze v zasuvce/konektoru typu A a B jsou piny 8irsi,
protoze tam je dostatek mista, kdezto u typu Mini- nebo Micro-B jsou piny uzsf a mnohem vic natésnané,
navic piny po stranach jsou vic vysunuté ven.

Pokud zustaneme u USB 2.0 (¢tyfi piny), pak ,vnitini“ piny u typu A a Mini/Micro variant (piny

¢islo 2 a 3) jsou urleny pro data, ,,vnéj$i“ vysunuté piny (Cislo 1 a 4) pro napajeni — konkrétné na pravy je

?Zdroj: http://www.golem.de/news/ueberblick-wir-entwirren-den-kabelsalat-um-usb-typ-c-1601-118667.html
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vedeno +5 V, levy je zem. Pokud se jedn& o pétipinové rozhrani, pak pin ¢islo 4 slouzi jako indikaéni pro
technologii OTG (viz dale), pin 5 je zem.

U verze USB 3.0 a vyS8i mame osm az jedenéct pini. étyfi jsou stejné jako u nizgich verzi, ze zbyvajicich
jsou ¢ty¥i urceny pro data (dva pro kazdy smér) v rychlosti SuperSpeed, p¥ipadny zbytek je dodatecné
napéjeni a zem.

2]

Poznamka

Pozor — nezalezi jen na konektoru a zasuvce. Abychom mohli vyuzit vyssi rychlost, musime mit i ,,rychlejsi“
kabel. Kazdy (vlastné skoro kazdy) pin musi byt napojen na néktery z vodi¢i v kabelu, jinak by nemohl

byt pouzit. Pokud je v konektoru vic pint (verze 3.0 a vyssi), musime mit také v kabelu vic vodic¢i.

Dalsi informace
Na https://www.usb3.com/usb3-info.html najdete obréazky s rozlozenim jednotlivych pini (pinout) v USB typu
A a B verze 2.0 a 3.0, rozlozeni pro USB typ C je napiiklad na adrese http://vrworld.com/2014/09/22/one-
cable-rule-usb-type-c-displayport-alt/.
Problémy s tim, jaky kabel koupit, jsou popsany napiiklad na

https:/ /www.cnews.cz/konektorove-peklo-usb-c-thunderbolt-3-alternate-mode.

Na zacatku jsme si o USB ftekli, Ze lze pfipojit maximalné 127 zafizeni. Pro¢ zrovna tolik a jak se to
v praxi projevuje? Vime, ze USB huby tvoii strom, v jehoZ kofeni je hlavni fadi¢ (USB Host Controller). Ke
kazdému rozbocovaci mohou byt obvykle pfipojena dvé zafizeni, z toho jedno miize byt opét rozbocovac.
Kazdé zafizeni, resp. jeho fadi¢ (véetné rozboctovadii) potiebuje adresu, a adresa zabira 7 biti = 27 = 128
adres (z toho jedna pro hlavni fadi¢, takze zbyva 127 adres).

Kazdy rozbocovaé potiebuje svilj fadic¢, a tento fadi¢ mé svou adresu. Tim vypotfebujeme pomérné
hodné adres (pro cely strom rozbocovaci), a déale kazdé koncové zafizeni potiebuje minimdlné jednu adresu.
Pokud ma koncové zafizeni vice funkei, pro kazdou funkei potiebuje jednu adresu (protoze vnitini struktura
je z USB hubi, véetné fadi¢i). Napiiklad:

e multifunkéni zafizeni: rozboovaé + tiskarna + skener + fax,

e monitor s kamerou a reproduktory: rozbocova¢ + webkamera + reproduktory + grafika.

Pokud ma takové zafizeni jesté USB jacky pro pfipojeni externich zarizeni, pocet dal nartistd. Je tfeba
brat v avahu i to, Ze mnoh# zafizeni jsou napajena pies USB, a také rozbocCovace je nutné napajet, a i pro

USB cesty jsou napéjeci limity.

Poznamka

Pokud chceme vyuzivat zafizeni s konektorem vyssi verze, kterou nas pocita¢ nepodporuje (resp. takovym

konektorem, ktery neméme), je nékolik moznosti. Existuji rozsifujici karty do slotu PCle (PCI Express),

to je ziejmé nejlepsi feSeni. Déle je mozné sehnat PCI karty, ale tam je degradace rychlosti takova, ze to

ani neméa cenu.

3.2.3 Napajeni

Zafizeni s niz&imi naroky (fotoaparat, modem apod.) jsou napéjena piimo z USB kabelu, zafizeni s vys-

§imi naroky (scanner) maji vlastni napajeni. Zafizeni napajena z USB kabelu vSak nemuseji byt spravné


https://www.usb3.com/usb3-info.html
http://vrworld.com/2014/09/22/one-cable-rule-usb-type-c-displayport-alt/
http://vrworld.com/2014/09/22/one-cable-rule-usb-type-c-displayport-alt/
https://www.cnews.cz/konektorove-peklo-usb-c-thunderbolt-3-alternate-mode
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rozpoznana, pokud jsou zcela vybita (napf. fotoaparat) — plati pro USB do verze 2.0 véetng. Od verze 3.0
by mél byt tento problém vyfesen.
Verze 2.0 a 3.0 umozhuji napajet nasledovné:

e USB 2.0 — napéti 5 V, proud do 0.5 A = 500 mA, vykon 2.5 W,

e USB 3.0 — napéti 5 V, proud do 0.9 A — 900 mA, vykon 4.5 W.

Verze 3.1 pfinesla novinky i v oblasti napajeni — funkci Power Delivery. Standard Power Delivery urcéuje

5 riznych profiltt — viz tabulku 3.4. Ne v8echny nutné musi byt zdrojem napdajeni podporovany.

’ USB 3.1 Profil H Napéti ‘ Proud ‘ Vykon ‘ Urceni ‘

Profil 1 5V 2.0 A 10 W | Smartphony

Profil 2 5V 2.0 A 10 W | Tablety
12V 1.5A 18 W

Profil 3 5V 2.0 A 10 W | Ultrabooky
12V 3A 36 W

Profil 4 5V 2.0 A 10 W | Notebooky,

12V 3.0A 36 W | hub
20V 3.0A 60 W
Profil 5 5V 2.0 A 10 W | Pocitace,
12V 5.0 A 60 W | dokovaci
20V 5.0 A | 100 W | stanice

Tabulka 3.4: Profily napajeni v USB 3.1

N

vedle USB zasuvky — na obrazku 3.2 na strané 29 to je spodni fada, ikona je podbarvena symbolem baterie.
Oproti USB 3.0 jsou také ve specifikaci USB 3.1 rizné disporné rezimy. Radice kontroluji, zda zafizeni

komunikuje, a pfipojené nekomunikujici zafizeni ma téméf nulovy odbér, tedy Setfime energii.

Poznamka

Pokud se jedné o kabel uréeny pouze pro nabijeni, obvykle v ném byvaji jen vodi¢e pro napajeni (tedy

naptiklad pro verzi 2.0 pouze dva). Pozname to podle toho, ze v konektoru kabelu vidime pouze dva piny,

misto ostatnich jsou jen prazdné pozice.

3.2.4 Srovnani verzi

Jak bylo vy8e naznaceno, po uvedeni USB 3.1 doglo k pfeznaceni USB verze 3.0 a setkdvame s timto:
e USB 3.1 Gen 1 je ve skute¢nosti ptivodni USB 3.0,
e USB 3.1 Gen 2 je ,prave* USB 3.1 (tj. s pfiblizné dvojnasobnou propustnosti oproti Gen 1).
A aby bylo chaosu jesté vice, po uvedeni USB 3.2 doglo k nésledujicimu pifeznadeni:
e USB 3.2 Gen 1 je ve skute¢nosti ptivodni USB 3.0, resp. 3.1 Gen 1,
e USB 3.2 Gen 2 je USB 3.1 Gen 2,
e USB 3.2 Gen 2x2 je ,pravé” a plnohodnotné USB 3.2.

Poznamka

Takze pozor — pokud vyrobce oznadi vyrobek jako USB 3.1 Gen 1, oCekavejte nizsi rychlosti nez u Gen 2.

Je to netypicky a nelogicky krok, uzivatele to jen mate. V&imnéte si, Ze na obrazku 3.2 na strané 29 mame



KariToLA 3 ROZHRANI 32

oba prostiedni sloupetky oznaceny USB 3.1, ale zjevné je jeden z nich Gen 1 a ten druhy Gen 2 (pozname
podle ¢isla 10 u loga, znamend teoretickou propustnost 10 Gbit/s).

Podobné pokud vidite jen USB 3.2 bez oznadeni generace, neni jisté, o co jde, rozdil v propustnosti je

5 Gb/s vs. 10 Gb/s vs. 20 Gb/s, coz je celkem hodné.

-1

Nejdiiv srovnéani verzi 2.0 a 3.0. O rozdilu v pfenosovych rychlostech uz vime (tabulka 3.1, str. 26), ale ve
skute¢nosti je rozdild vice. Vy&si rychlosti bylo dosazeno navySenfm poctu vodic¢l, dile zménami v kédovan{
signalu (jinak — usporné&ji — jsou reprezentovana prenasena data) a zménou pienosové frekvence, coz ma
nepfijemny dusledek ve zkraceni dosahu: zatimco signal pro USB 2.0 lze pfenést az na vzdalenost 5 m, pro
USB 3.0 to jsou jen 3 m. Takze pro USB 3.0 nemtizeme pouzivat tak dlouhé kabely jako pro USB 2.0.

Poznamka

To neznamend, ze pii vyuziti USB 2.0 mizeme pouzit pétimetrovy kabel nebo pro USB 3.0 t¥imetrovy.

Vzdélenost 5 m pro pienos signilu v sobé zahrnuje nejen kabel, ale celou cestu od hlavniho Fadi¢e na
zékladni desce az k rozhrani na pfipojeném zafizeni. Pokud vyrobce poditade vytvoril uvniti¥ poditade
zbytecné slozitou a dlouhou strukturu USB hubti, mohl z této cesty podstatnou ¢ast ukrojit.

Na druhou stranu — jestlize pouZzijeme aktivni kabelové spojky (které dokazou zesilit signal), miize byt

naopak dosaZzena vzdélenost vyssi.

Dalsi rozdil je ve zptisobu komunikace: v USB 2.0 se data pFenaseji v tzv. poloviénim duplezu (tj. komunikace
sice miize byt obousmérna, ale v jeden okamzik lze pfenéset jen jednim smérem, komponenty se museji
st¥idat), v USB 3.0 jiz v plném duplezu (lze komunikovat v obou smérech soucasné). To lze diky tomu, Ze

vodic¢e pro rychlost SuperSpeed jsou vyhrazeny zvlast pro oba smeéry.

Nyni k verzi 3.1. Propustnost je dvojnasobné z divodu zvySeni pfenosové frekvence z 5 GHz na 10
GHz, méni se také kodovani na fyzické vrstvé. Pocet vodic¢i v kabelu zustava stejny, ale pozadavky na
provedeni kabelu jsou pfisngjsi (atlum, stinéni vodi¢t apod.), pfesto je kvalita signalu garantovana jen do
délky 1 m (bez opakovace), a to jen tehdy, kdyZ mame kabel certifikovany pro USB 3.1 Gen 2.

Standard USB-AV piedstaveny v USB 3.1 definuje pfenos multimedidlnich dat (hudba, video), coz byl
logicky krok, protoze propustnost zafizeni se blizi HDMI 1.4 (ale DisplayPort je na tom jesté 1épe).
Co nového je ve verzi 3.27 Kromé toho, ze byly pfejmenovany piedchozi dvé verze (takze kdyz kupujete
zafizeni nebo kabel ,USB 3.2¢  zkontrolujte si generaci), nejvyssi garantovana teoreticka propustnost (20
Gb/s) bude pouze pies USB-C se dvéma sadami pint (tj. opravdu se musi jednat o USB-C plugy/jacky
s obéma Fadami pind aktivnimi napojenymi na vodice, idealné kabel certifikovany pro USB 3.2 Gen 2x2).
To znamend, ze zdvojnasobeni rychlosti je zptisobeno predevsim tim, Ze se pouziva dvojnasobek vodicd.
Pokud pouzijeme jiny typ plugu/jacku, popiipadé USB-C kabel, ktery nema ,spravny“ pocet vodici, klesne
propustnost na troven nékteré starsi generace.
USB verze 4 je jesté daleko (uvidime), zatim je jasné, Ze dojde k slouceni s rozhranim Thunderbolt
(viz dale), ¢emuz odpovida i teoretickd propustnost 40 Gb/s. Konektor zistane USB-C.

3.2.5 Souvisejici technologie

USB mass storage je standard pro pamétova zafizeni pfipojovand k USB definovany sdruZenim
USB Implementers Forum. V opera¢nim systému, ktery tento standard podporuje, lze USB zafizeni pripojit
jako diskovou jednotku (diskovy oddil). Jde obvykle o USB flash disky, externi disky s USB rozhranim nebo
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nékteré digitdlni fotoaparaty. Realné jde o sadu komunika¢nich protokoli, které jsou v daném opera¢nim
systému podporovany.

Problematika USB mass storage souvisi také s moznosti bootovatelnosti USB zaiizeni (tj. mame USB

flash disk s opera¢nim systémem a chceme, aby pii startu pocitace najel OS z tohoto flash disku misto
z pevného disku v pocitaci). Aby mohlo byt USB zafizeni pouZito timto zptisobem, musi byt piislusny
standard podporovan také BIOSem, resp. zakladni deskou. Podporu pozname snadno v BIOS Setup, podle
seznamu moznych pamétovych zafizeni pro zavedeni systému. Problém byva pFedevsim s USB 3.0 a vy§8imi,
ptes které u nékterych (stargich) zakladnich desek BIOS/UEFI nepodporuje bootovani.
Mezipamét je vyrovnévaci pamét pouzivand pii zapisu do (pomalé) flash paméti. Protoze je pifstup
do flash paméti pomalejsi, data se p¥i kopirovani na zafizeni nejdiiv ulozi do (rychlejsi) mezipaméti a pak
se postupné odesflaji do zafizeni, pfiGemz zapisujici proces neni dale zdrzovan. Tento postup je mozné
potlagit, napifklad novéjsi verze Windows standardné mezipamét nepouzivaji. Co je vyhodné&jsi?

e Pokud pouzivame mezipamét, jevi se kopirovani dat na zafizeni rychlejsi. Radi¢ flash paméti ma dost
Casu na optimalizaci uspofadani dat v &pu, to mtze mit vliv i na zivotnost flash paméti (k tomu se
dostaneme pozdéji). Naopak nevyhodou je, ze USB zafizeni nemiizeme jen tak bez softwarového od-
pojeni vysunout, protoze v mezipaméti by jesté mohla zistat data, ktera se zatim nestacila pfesunout
na zafizeni. TakZe je nutné klepnout na ikonu Bezpecné odebrat hardware.

e Pokud nepouzivime mezipamét, mizeme zafizeni kdykoliv vysunout bez softwarového odpojeni. Ne-
vyhodou je, ze data se kopiruji pfimo na zafizeni, coz zdrzuje.

Ve Windows se vétsinou mezipamét nepouziva, v jinych opera¢nich systémech obvykle ano (Linux, MacOS).
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nebo pres Sprdvu pocitace (pravym tlacitkem mysi na ikonu Pocitad, vybereme Spravovat, p¥ipadné
taky pfes Oulddaci panely),

e ve stromé poloZek vpravo najdeme Diskové jednotky a v jejich seznamu pak to zafizeni, které chceme
konfigurovat, poklepeme (zobrazi Vlastnosti),

e na karté Zdsady zvolime druhou moZnost.

Jaké mohou byt disledky, pokud USB flash disk pouZivajici mezipamétf vytdhneme bez softwarového od-
pojeni?

e To, co chceme ulozit na flash disk, se nejdfiv ,kompletuje” v mezipaméti a az po urcité dobé je

fyzicky zapsano na flash disk. Pokud flash disk vysuneme pted dokon¢enim findlniho zapisu, pfijdeme

o data. V nejhor§im pfipadé mohou byt data zapsana jen Castetné, pamét by byla v nekonzistentnim

stavu a flash disk miizeme tak akorat zformatovat.
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e V USB konektoru jsou piny napajecich a datovych vodic¢a velmi blizko u sebe. Pokud vysouvame flash
disk, ktery je jesté pod proudem (protoze jsme ho softwarové neodpojili), mize dojit ke zkratu mezi
napajecim a datovym vodi¢em a hrozi ,usmaZeni“ flash ¢ipu. Pravdépodobnost né¢eho takového je

sice mald, ale nikoliv nulova.

Ve Windows Vista/7/Server 2008 a novéjsich je jesté jedna zrada, ktera se tyka pravé problému s napéje-
nim. Tyto verze Windows totiz byvaji ¢asto konfiguroviny tak, Ze pfi softwarovém odpojeni nedojde k odpo-
jeni napajeni. Flash disk sice pak neni viditelny ani pfistupny, ale neustéale zistava pod proudem. Divodem
je udajné rychlejsi znovupiipojeni paméti, ale stoji za ttvahu, zda je néco takového nutné (kdyz néco odpoju-
jeme, zfejmé to v nejblizgich minutéach nebudeme znovu ptipojovat). To miizeme upravit ipravou v registru
(ale pozor, kazdou upravu v registru bychom si méli dvakrat rozmyslet a vzdy postupovat s nejvétsi opa-
trnosti). Najdeme kli¢ HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\services\usbhub\hubg, klepneme
pravym tlacitkem my8i v pravém podokné, vytvofime novou hodnotu typu DWORD (32bit), nazveme

DisableOnSoftRemove a nastavime na ,1%.

USB OTG (USB On-The-Go) je pojem v posledni dobé& hodné zmifiovany piedevsim u mobilnich
zafizeni. Oficidlné se jednd o dodatek ke standardu USB p¥idavajici moznost peer-to-peer komunikace mezi
perifernimi zafizenimi pres rozhrani USB bez nutnosti intervence pocitace ¢i jiného vypocetniho systému
(Fire-Wire to umoziuje v zakladu, ale USB to ve specifikaci pfimo nemad). Ve skute¢nosti se nejedné
primo o peer-to-peer komunikaci, ale umoznuje doty¢nému zafizeni chovat se jako Master nebo Slave podle
potieby (jinak byva Masterem poéita¢ s plnohodnotnym USB fadi¢em) — Master iniciuje a ¥idi komunikaci,
maé hlavni fidici roli a napt. také poskytuje napajeni.

V ¢em je pfinos OTG pro bézného uzivatele, pro¢ je dobré tuto vlastnost vyzadovat? Bézna mala
mobilni zafizeni (smartphony, tablety, MP3 pfehravace, navigace apod.) byvaji vétSinou osazena levnym
malym USB mikrofadi¢em (USB microcontroller) misto plnohodnotného (ktery mame ve vétsich zafize-
nich), a mikrofadite bez OTG nedokdzou pracovat v rezimu Master, mohou byt jen Slave. V praxi to
znamena, ze sice neni problém pfipojit mobil k pocitaci (mobil je Slave, pocitaé je Master), ale zato je
problém pFipojit externi disk (pfip. s konektorovou redukei na Mini USB) k mobilu — externi disk je vzdy
Slave, a pokud mobil dokaze byt jen Slave, kdo bude Master?

Proto pokud mame mobilni zafizeni s podporou OTG, mizeme k nému piipojit periferie (které jsou
vzdy Slave). Napriklad k mobilu ¢i tabletu s podporou OTG pfipojime externi disk, fotoaparat propojime

s tiskdrnou, apod.

Pii pouziti OTG by teoreticky mohl nastat jeden problém — pokud jako Master dokdzou pracovat obé
propojovana zaiizeni (naptiklad pocita¢ a mobil s OTG), museji se dohodnout, kdo bude Master, protoze
tim mize byt jen jeden. Resf se to jednoduse na fyzické“ trovni: musi byt pouzit ,asymetricky“ kabel,
na jednom konci je konektor Mini-A, na druhém Mini-B, pfi¢emz obé zafizeni maji jack Mini-AB (ktery
je kompatibilni s oba konektory). = Master je na za¢atku ten, na jehoz strané je konektor Mini-A. Ale
to neznamené, ze bude Masterem po celou dobu pfipojeni, to se dohodne pomoci protokolu HNP — Host

Negotiation Protocol.

Dalsi informace

e http://hw.cz/teorie-a-praxe/art2569-vysla-specifikace-usb-30.html
e http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART327-USB—Universal-Serial-Bus—Popis-rozhrani.html



http://hw.cz/teorie-a-praxe/art2569-vysla-specifikace-usb-30.html
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART327-USB---Universal-Serial-Bus---Popis-rozhrani.html
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3.2.6 Protokoly vy$§i Grovné

Jakékoliv univerzalni rozhrani, nejen USB, pfenési rizné druhy dat, a je vhodné né&jak rozlisit, jaky typ
dat je ,uvniti“. V piipadé USB rozlisujeme rizné tridy, a p¥islusSnost USB zafizen{ do urcité t¥idy urcuje,
jaky typ dat bude prenésen, a tedy s jakym protokolem vyssi trovné bude komunikovat.

Kdyz pfipojujeme USB zafizeni, toto zafizen{ nejdiiv vysle signal pravé s touto informaci. Jedna se o
¢islo, naptiklad:

e Cislo 08h (hexadecimalné, stejné jako nasledujici) znamené zafizeni typu Mass Storage, tj. pamétové

médium, sem vétsinou patii také digitaln{ fotoaparaky s pfimym piistupem k paméti,

e Cislo 07h znamen4 tiskarnu nebo CNC stroj,

e Cislo 03h predstavuje zafizeni t¥idy HID (Human Interface Device) pro jednoduchou komunikaci

s Clovékem, coz znamend klévesnici, mys, touchpad apod.,

e Cislo O0Bh pfedstavuje ¢tecku SD karet,

e Cislo 0Dh pouzivaji ¢tecky otiskll prsti, atd.

Zatimco standard 2.0/3.1/3.2/atd. ur¢uje fyzikalni parametry signalu (co na kterém pinu, frekvence apod.),
tiida stanovuje, jak maji vypadat posiland data co se tyce jejich vnitin{ struktury. Jinak se komunikuje
s tiskdrnou a jinak s klavesnici.

V piipadé, ze chceme pies USB-C pfipojit zobrazovaci zafizeni (typicky externi monitor) a pfenaset
audiovizualni signdl, méli bychom se zajimat o alternate modes. Alt mode je vlastné nastavba USB-C
umoziujici pfendget ,cizi“ signédl urceny ptivodné do jiného typu konektoru. Nejbéznéjsi Alt mody jsou:

e DisplayPort a Thunderbolt, probrany uz diive, jsou indikoviny pismenem D nebo bleskem u USB

zésuvky,

e MHL
DisplayPort
e HDMI

e VirtualLink — pro za¥izeni virtualni reality.

Napfiiklad pokud chceme k notebooku pfipojit pfes USB-C externi monitor, ktery ma HDMI rozhrani,
potiebujeme predné, aby USB-C rozhrani na notebooku umélo Alt mode HDMI, dale kabel musi mit na
jedené strané USB-C a na druhé strané HDMI konektor.

Dalsi informace

https://www.cnews.cz/konektorove-peklo-usb-c-thunderbolt-3-alternate-mode

3.3 Dalsi univerzalni rozhrani

3.3.1 FireWire

FireWire (I.Link, Lynx, IEEE 1394) je univerzalni sériové rozhrani ur¢ené pro piipojeni externich ’/ .
komponent k zakladni desce, pfiméa konkurence USB. Pochézi od spole¢nosti Apple, asi proto o
¢ekalo toto rozhrani velmi dlouho na podporu ve Windows, to je ziejmé jeden z divodu jeho —
mensi rozsitenosti.

Splhuje vlastnosti hot-plug i plug-and-play. Slouzi k pfipojeni az 63 zafizeni, délka kabelu je nejvyse
4.5 m, v nejnovéjsich specifikacich az 100 m. Komponenty pro implementaci FireWire jsou drazsi nez

komponenty pro implementaci USB, ale na druhou stranu je povazovano za spolehlivéjsi. Dalsi vlastnosti:


https://www.cnews.cz/konektorove-peklo-usb-c-thunderbolt-3-alternate-mode
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e pouZivd jinou signalizaci nez USB, pomér mezi teoretickou propustnosti a realnou rychlosti je lepsi,

e pienos neni tak vyrazné ,davkovan“ jako u USB, datovy tok je stabilnéjsi,

e k jednomu hlavnimu Fadi¢i je moZno pFipojit vice zafizeni ve stromové struktufe (podobné jako
u USB) nebo jako daisy-chain (Fetézit jedno za druhym),

e propustnost: podle specifikace S400 az 393 Mbit /s, specifikace S800 az 786 Mbit /s (doporuceni IEEE
1394b), specifikace S3200 az 3144 Mbit/s v délce kabelu az 100 m,

e moznost napajeni pFipojeného zafizeni (napéjeci vodice v tomtéz kabelu jako datové), pficemz rozvod
napajeni je kvalitnéjsi nez u USB 2.0, spotieba do 15 W pii odbéru do 45 mA.

Ve srovnani s USB vychézi redlna rychlost FireWire novéjsich verzi nékde mezi USB 2.0 a 3.0.

FireWire pouziva nékolik typt konektori, které
se lisi pfedevsim poc¢tem signalnich okruht (4, 6 nebo
9) a nasledné rozméry. Na obrézku 3.3 vidime prvni

dva typy a také ¢ast rozsifujici karty s dvéma 6okru-

hovymi konektory.

Obrazek 3.3: FireWire se 4 a 6 signalnimi okruhy?

Konektor FireWire je vizualné odlisitelny od ko-
nektoru USB-A piedeviim svym tvarem (USB-A je
trochu ,hubenéjsi“, sefiznuti a vnitini struktura jsou jiné). Jednotlivé specifikace FireWire jsou zpétné

kompatibilni, ale konektory nemuseji zcela odpovidat, nékdy je nutné pouzit redukci.

Rozhrani FireWire bylo vybrano sdruzenim HANA (High Definition Audio-Video Network Alliance)
jako standard pro AV pfenosy, dodnes se pouziva u nékterych profesionalnich videokamer a dalgich za¥izeni
pro pfesuny zejména multimedidlnich dat, protoze je spolehlivé, se spojitym tokem data a dostatecné
rychlé, nenf az tak zavislé na zatiZeni procesoru jako USB. FireWire také zvitézilo jako systémova sbérnice
v mnoha vojenskych zafizenich (stihacky F-22 Raptor ¢ F-35 Lightning II) a v automobilovém primyslu

(Customer Convenience Port). Implementace FireWire se objevuji také v nékterych sitovych zafizenich.

3.3.2 Thunderbolt

V tnoru 2011 pfedstavila spole¢nost Intel nové univerzalni sériové rozhrani s na- ‘) THUNDERBOLT.
zvem Thunderbolt (TB). Toto rozhrani bylo vyvijeno pod pivodnim nézvem Light

Peak (pFedstaveno v roce 2008, v experimentalni podobé&) coby optické rozhrani, ale s Thunderboltem se
momentalné setkame vét§inou v podobé pro metalické (médéné) kabely. Optika je drazsi, ale kabely mohou
byt delsi. Podobné jako u USB, je u tohoto rozhrani vyhodou i cena, protoze Intel nevyzaduje placeni

licenénich poplatki, které by prodrazovaly implementaci.

Nejnovéjsi verze je 3. Zatimco u verze 1 byla teoretickd propustnost 10 Gbit/s na jeden kanal, pfi¢emz
se pouzivaly dva nezavislé kanaly (tj. 20 Gbit/s celkem), u verze 2 je propustnost na kanal 1 Gbit/s
s moznosti az 20 kanalu, tj. celkova také 20 Gbit/s (jen ji lze 1épe skalovat). Verze 3 zdvojnéasobila teoretickou
propustnost na 40 Gbit/s, coz prekonava USB do verze 3.2 véetné. Redlné rychlost je cca o tfetinu nizsi
nez teoreticka.

Zaiizeni lze s vyuzitim kabelt fetézit (vlastné stejnym zptusobem jako FireWire, daisy-chain nebo
strom), maximalné 7 zafizeni, komunikuje se v plném duplexu.

Metalickym kabelem je mozné zafizeni i napéjet (do 10 W, coz je vic nez USB 3.0 a méné nez FireWire

nebo USB 3.1 Power Delivery v profilu 2 nebo vyssim).

#Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/FireWire


http://en.wikipedia.org/wiki/FireWire
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Signélni a hardwarové rozhrani je zajimavy hybrid. Signal je kédovan stejnym zpisobem jako Display-
Port (tj. pouziva se protokol DisplayPort, o tomto rozhrani se dozvime vice dal v této kapitole), je pfenasen
pres sbérnici PCT Express (o té vice v kapitole o zédkladnich deskéch, tato sbérnice se pouziva i pro pienos
signalu z grafickych karet), a jack/konektor je jednoho z téchto dvou typi:
e pro Thunderbolt 2 se pouzivé jack/plug Mini DisplayPort, od Mini DisplayPortu s pivodnim vyzna-
mem ho poznédme podle ikony blesku ‘G,
e pro Thunderbolt 3 byl vybran konektor USB typ C, u néj musi byt ikona blesku [fil.

Obé verze jsou zpé&tné kompatibilni, jen je t¥eba pouzit adaptér (TB3 to TB adapter), protoze se rozhrani
fyzicky lisi.

Dalsi vlastnosti Thunderbolt verze 3 souvisi s konektorem USB-C, v&etné pfipadné podpory PowerDe-

livery (samozfejmé pokud ji vyrobce pouzije) a pfislusnych napéjecich profild.
Pro Thunderbolt se daji koupit kabely bud aktivni, nebo pasivni. Pasivni jsou levng&jsi, ale deklarovana
propustnost je garantovana jen na kratkou vzdalenost (obvykle 50 ¢cm), delsi pasivni kabely (do cca 2 m)
dovoluji pracovat na polovi¢ni rychlosti. Aktivni metalické TB kabely se obvykle daji sehnat také v délce
do 2 m (ale mohou byt delsi), ovSem i pii délce nad pul metru zarucuji propustnost 40 Gb/s.

Daji se sehnat i optické TB kabely s délkou do 60 m, ovSem za nékolikanasobné az fddové vyssi cenu
pri stejné propustnosti, a pripojené zafizeni se pfes né nedd napéjet, coz musime fesit zvIast.

Kdyz kupujeme kabel pro Thunderbolt (samoziejmé verze 3), nestaci se divat po kabelu s koncovkami
USB-C, opravdu musi jit o kabel certifikovany pro Thunderbolt, jinak ,,padame® na trovein USB (v nejhor-
sim p¥ipadé USB 2.0). Pouze u kabelt pfimo ur¢enych pro Thunderbolt je jistota, ze podporuji Alternate
modes (viz kap. 3.2.6), obracené tvrzeni neplati (tj. pokud kabel neni pFimo urceny pro Thunderbolt, mize

podporovat nékteré Alternate modes). OvSem za certifikovany TB kabel si pfiplatime.

Poznamka

Na vyvoji tohoto rozhrani spolupracovala spoletnost Apple (ostatné, pouzity konektor Mini DisplayPort

byl jiz v minulosti vyvinut Applem), a jako souast podilu si vyminila vyhradni prava na Thunderbolt po
dobu dvou let. Tedy po tuto dobu jsme se s Thunderboltem setkdvali jen na pocitaich znacky Apple. Po

uplynut{ dvou let se toto rozhrani jiz zacalo objevovat pfedev§im na ultraboocich riiznych vyrobct.

Dalsi informace

http://www.macrumors.com/2011/02/24 /thunderbolt-details-emerge-bus-power-mini-displayport-and-more/

http://www.intel.com/content/www/us/en/io/thunderbolt/thunderbolt-technology-developer.html

https://blog.startech.com/post/thunderbolt-3-the-basics/

http://www.zive.cz/clanky/thunderbolt-jeden-port-ktery-chce-vladnout-vsem /sc-3-a-156032 /default.aspx

3.3.3 Srovnani univerzalnich rozhrani

V tabulce 3.5 je srovnani rtznych technologii. Je tfeba brat na védomi, Ze kazda technologie je optimali-
zovana pro ur¢ity zpusob pouZiti a urcité pozadavky.

Zatimco u USB je dilezit4 kvantita (pocet pfipojenych zafizeni k jednomu hlavnimu fadi¢i) a rychlost,
kdezto délka kabelu neni vétginou az tak podstatna, u sitové technologie Gigabit Ethernet (posledni fadek)

je tomu presné naopak. FireWire je optimalizovano na plynuly datovy tok, mé lepsi pomér mezi teoretickou


http://www.macrumors.com/2011/02/24/thunderbolt-details-emerge-bus-power-mini-displayport-and-more/
http://www.intel.com/content/www/us/en/io/thunderbolt/thunderbolt-technology-developer.html
https://blog.startech.com/post/thunderbolt-3-the-basics/
http://www.zive.cz/clanky/thunderbolt-jeden-port-ktery-chce-vladnout-vsem/sc-3-a-156032/default.aspx
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Rozhrani Teor. propustnost ‘ Max. pocet zarizeni | Max. délka prenosové cesty
USB 2.0 az 60 MB/s 127 5m
USB 3.0 az 600 MB/s 127 3m
USB 3.1 az 1200 MB/s 127 1m
USB 3.2 az 2400 MB/s 127 1 m
FireWire 1600 az 200 MB/s 63 4,5 m
FireWire 3200 az 400 MB/s 63 45 m
Thunderbolt az 1200 MB/s 7 3m
Thunderbolt 2 az 2400 MB/s 7 3m
Thunderbolt 3 az 4800 MB/s 7 3m
SATA II az 375 MB/s 1 1m
SATA 3.0 az 750 MB/s 1 1m
Gbit Ethernet a7z 125 MB/s | 1 100 m

Tabulka 3.5: Srovnan{ nékterych parametrii univerzalnich a jinych rozhrani

propustnosti a redlnou rychlost{ a navic stabilngjsi mechanismus napéjeni, tedy opét se ponékud hiie
pfimo srovnava. U SATA vypadaji hodnoty propustnosti dost &patng, ale pro pFipojeni klasickych pevnych
diskt stac¢i, protoze samotny pevny disk nedokiZe pracovat rychleji, a délka kabelu je také dostacujici.

Thunderbolt je v soucasné dobé nejprogresivnéjsi, jeho nevyhodou je zatim malé rozsifeni.

Poznamka

Pfi vybéru vhodného rozhrani se neohliZejte jen na teoretickou propustnost. Nejdilezitéjsim kritériem je

to, abychom dokézali pfipojit to, co pFipojit potiebujeme (kompatibilita), pak samozFejmé realna rychlost
s ptrihlédnutim ke konkrétnimu vyuziti, délka kabelu apod.

Co se kabelu tyce, i na ném zalezi, jak rychle data potecou. Kabel je obvykle urfen pro urcitou verzi
rozhrani, a pokud chceme plné vyuzit vlastnosti rozhrani vyssi verze, potFebujeme prislugny kabel. Navic
se nékdy nemusi vyplatit pfilisné Setieni na kabelech — nekvalitni kabel mtze mit horsi stinéni (tj. signél

je vice rusen) a tenci vodice (tj. vétsi odpor), coz znamend, ze se dosah zkrati.

3.4 Paralelni a sériové porty, PS/2

Paralelni port LPT (Centronics) se dnes jiz téméF nepouziva, u novéjdich pocitact je ¢asto ani
nenajdeme. Pivodné byl ur€en pro paralelni jednosmérnou komunikaci s tiskdrnami, pozdé&ji byly pfidany

dal&i moznosti véetné obousmérné komunikace (bi-directional).

Paralelni port LPT se dodnes pouziva pro pfipojeni hodné starych tis-
karen (novéjsi se pripojuji pies USB), ale lze je také vyuzit pro pfipojeni
pamétovych médii ¢i zalohovacich jednotek, rychlost je pro tento pfipad zcela
dostacujici — oviem dnes jen maloktery poditaé je timto rozhranim vybaven,
tedy se jednd spiSe o historii.

Sériovy port COM  (RS-232, V.24, sluzebni port) se vyskytuje ve

dvou velikostech (mensi ma 9 pind, vétsi 25 stejné jako paralelni). Vice se

Obréazek 3.4: Paralelni a sé-

riové rozhrani
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setkdvame s men$im, ktery se taky oznatuje jako D-SUB DB-9 (vétsi je D-SUB DB-25), taky se objevuje
nepfesné oznafeni UART, zejména u Arduina.

Dfive se RS-232 pouzival pro pfipojeni mysi a modemu, v souCasné dobé se s nim setkdme hlayvné v pri-
myslu a obchodu (tiskarny etiket a ¢arovych kodu, méfici systémy, kontrolni mechanismy), pak u nékterych
sitovych zatizeni, pfedevsim z diivodu velmi snadného naprogramovani. Ve skute¢nosti jde obvykle o vari-
anty RS-232; a to RS-422 (pro spolehlivé pfenosy i na vétsi vzdélenosti v zaruSeném prostiedi) a RS-485
(v pramyslu). V posledni dobé se RS-232 pouziva u riznych prototypovacich destic¢ek, jako jsou napifklad
rizné moduly pro Arduino, taky z divodu snadného Fizeni datového toku.

U sitovych zafizeni, pfipadné servert, se pouziva jako sluzebni rozhrani.
Tato zatizeni obvykle nemaji klavesnici a obrazovku, ale zato maji 9pinovy
port RS-232. TakZe potiebujeme kabel se sériovym rozhranim na obou
stranach a notebook se sériovym rozhranim, pfipadné se d4 pouzit redukce

z RS-232 na USB, protoze notebooky dnes vétsinou port RS-232 nemaji

(pak je ale nutné mit na notebooku zapnutou emulaci sériového rozhrani).

Obrézek 3.5: Konzolovy kabel Jindy (tfeba u Cisca) je situace jedté komplikovanéjsi. na sitovém zafi-

RS.232 na RJ45 zeni je hardwarovy port ve tvaru bézného sitového portu (RJ-45) oznaeny

jako console, jenze signalové funguje jako RS-232. Takze je tfeba mit spe-
cialni kabel, na jehoZz jednom konci (poécitac) je RS-232 a na druhém (sitové zafizeni) je RJ-45 — obrazek

3.5, pfipadné opét pouzijeme redukci z RS-232 na USB. Vice v Poc&itacovych sitich.

Poznamka

25pinové sériové rozhrani je velmi podobné paralelnimu. Rozezname je od sebe podle orientace — na strané

pocitate ma sériové rozhrani ,koliky“, kdezto paralelnif ma ,dirky“, jak vidime na obrazku 3.4. Dalsf

moznost zameény je s rozhranim VGA (uvidime dale).

Rozhrani PS/2 bylo piivodné urceno pro pocitace firmy IBM, ale rozsitilo se
i u dalgich vyrobcti. U pocitaci se jesté nékdy pouziva pro piipojeni mysi a klaves-
nice. Pro pocitace bez PS/2 portu, kde chceme pouzit PS/2 zafizeni, jsou k sehnani
redukce PS/2=USB (vidime na obrazku 3.6).

Obrazek 3.6: Reduk- Rozhrani je typu Mini-DIN (DIN rozhrani je kulaté s piny), mé 6 pint a na

ce PS/2 na USB desktopu je najdeme velmi snadno — barevné je vyznaceno rozhrani pro klévesnici

(fialové) a mys (zelené), piip. jack, ktery je napil fialovy a naptl zeleny.

Dalsi informace

http://www.allpinouts.org/index.php/Category:Serial _Connectors
http://hw.cz/rs-232
http://www.geoinformatics.upol.cz/app/prostredkygis/hardware/HW /vnejsi/ konek typy popis.htm

http://web.pcplus.cz/konektory.asp

Poznamka

Nadéle budeme pouzivat pojmy paralelni rozhrani (paralelni pienos) a sériové rozhrani (sériovy pienos)
v obecnéjsim slova smyslu. Na zac¢atku kapitoly byly tyto pojmy vysvétleny, tady si je pfipomeneme.
Pod pojmem paralelni rozhrani chapeme takové rozhrani, pres které jsou pFenasena data paralelné (vic

bitt téhoz slova najednou). To se mize zdat jako vyhodné&jsi a rychlejsi, nicméné je tieba si uvédomit, ze


http://www.allpinouts.org/index.php/Category:Serial_Connectors
http://hw.cz/rs-232
http://www.geoinformatics.upol.cz/app/prostredkygis/hardware/HW/vnejsi_konek_typy_popis.htm
http://web.pcplus.cz/konektory.asp
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pri paralelnim pfenosu je tieba neustile provadét synchronizaci prendsSenych dat. Data jsou pfenasena po
davkach (celd davka biti najednou), je tfeba dusledné od sebe jednotlive davky oddélovat a vzdy celou

dévku a nésledné posloupnost davek seskladat do vysledného proudu dat.

Sériové rozhrani prenasi data viceméné ve streamu (proudu), jednotlivé bity (vhodné kodované) né-
sleduji jeden za druhym. To v8ak neznamend, Zze by v takovém kabelu byl pouze jeden vodi¢ — najdeme
vodice nejen datové, ale i servisn{, zem, napajeci apod., navic se obvykle pro pfenos jednoho streamu dat
pouziva dvojice vodi¢i (pFendSeny signdl je urcen rozdilem potencialii téchto vodicii). Existence vice dvojic
datovych vodi¢h obvykle znamend nezavisly prenos ve vice kanalech paralelné; z pohledu komponent to
vypadé jako nékolik riznych (virtualnich) komunika¢nich cest, t¥eba zvlast cesty pro rizné sméry.

Jak déle uvidime, vétsina takovych rozhrani, ktera diive existovala v paralelni formé&, byla vystfiddna
sériovou variantou. To plati napiiklad u rozhrani pro pevné disky (PATA — SATA, SCSI — SAS), ale
tfeba i u typh sbérnic na zakladn{ desce a sitovych rozhrani. Sériova rozhrani totiz maji jednu dilezitou

vyhodu: neni t¥eba neustale provadét synchronizaci pfendsenych dat. Zrychlovat se d4 napiiklad takto:

e volbou jiného materiadlu pro vodice, konektor apod.,

e zménou kodovani (tj. zptisobu mapovani biti na p¥enaseny signél),

e zménou vysilaci frekvence (rozsifenim na vyssi frekvence), apod.
V kazdém pripadé u paralelnich rozhrani nardzime na hranici danou potfebou neustalé synchronizace.
Predev8im p¥i zvyseni frekvence odesilani a pfijmu dat zaéne dochézet k pirenosovym chybam, zmény

v kédovani mohou zvysit slozitost synchronizace a tim paradoxné prenos zpomalit, atd.

3.5 Datové rozhrani pamétovych médii
3.5.1 PATA a SATA

ATA (zkratka z AT Attachment, kde AT znamena Advanced Technology — pro pocitate PC AT) je
letity standard pro pfipojeni pamétovych zafizeni s paralelnim pienosem. Po zvefejnéni standardu SATA
(Serial ATA) byl ptivodni standard ATA pfejmenovan na PATA (Parallel ATA, kolem roku 2003). V dnes
vyrabénych pocitacich najdeme spiSe jen SATA; u starSich pocitaci je pouzit PATA.
Pro stary standard ATA-1 (1986) se vzilo oznaceni rozhrani IDE (Integrated Drive Electronics), coz
je ponékud nepfesny nézev, ve skutecnosti oznacuje typ pouzitych kabeld.

V piipadé PATA mohou byt na jednom kabelu

maximélné dva disky, pfi¢emz se vyzaduje hardwa- Primary slave Primary master
0 I ]
0 T 1

rova konfigurace (tj. neni to FeSeni plug-and-play):

na jednotlivych discich pfipojenych na tentyz kabel Secondary slave Secondary master

musi byt propojky nastaveny tak, aby jeden z nich
byl master a druhy slave. Pokud je pripojen jen je- Obréazek 3.7: Pripojeni PATA diski

den disk, musi byt propojkami oznacen jako single

(na mnoha discich v8ak tento stav neexistoval, disk se nastavoval jako master). Na obrézku 3.7 je naznacen

zpusob pfipojeni vice diski.

Definice (ReZim komunikace — PIO a DMA)
Zafizeni ptipojena pres PATA nebo SATA komunikuji bud v rezimu PIO (Programmed Input/Output)

nebo v rezimu DMA (Direct Memory Access). V rezimu PIO veskerou komunikaci #idi procesor. V rezimu
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DMA je procesor vyuZivan pouze na zaCatku, zadé piikaz k préaci s daty a zbytek komunikace (samotny

ATA nenf jenom o tom, jak ma byt formovan signél, obsahuje definici sady nizkotrovihovych ATA piikaz,

pfenos) zajistuje fadi¢ pevného disku. O DMA kanélech se budeme bavit v sekei 5.9.2 na strané 131.

kterymi se d4 komunikovat s pfipojenou komponentou. Jsou to piikazy jako napiiklad identifikace zafizeni,
¢teni z uréitého sektoru na disku ¢&i zapis na néj pomoci PIO & DMA, reset zafizeni, prace s vyrovnavaci
paméti, kontrola sektora, atd.

Dalsi generace standardu ATA vzdy néjakou vlastnost a piikazy piidavaji (napitklad ATA-3 zavadi
monitorovaci technologii S.M.A.R.T., ATA/ATAPI-4 pfichazi se standardem ATAPI).

Definice (Signalni rozhrani ATAPI)

Standard ATAPI (ATA Packet Interface) je rozhrani k ATA na vyS§i trovni; bézi nad puvodnim nizko-
aroviiovym rozhranim ATA, pFidava nové vlastnosti, usnadiuje p¥istup k zarizeni (BIOS, operacni systém
a procesy dokazou pres ATAPI snadno detekovat pfipojené disky a jejich vlastnosti). ATAPI ptineslo pod-
poru mechanik pro praci s pamétovymi médii (d¥ive to bylo FeSeno emulaci mechanik jako pevnych diski),
a také standardizaci logickych pfenosovych metod (DMA, Ultra DMA), S M.A.R.T., karet (compact flash).

SATA (Serial ATA) je sériové rozhrani k pamétovym zafizenim (pevnym diskim, optic-

kym mechanikam a dal$im mass storage zafizenim). Na rozdil od PATA umoziuje pfipojeni

pouze jednoho zafizeni na jedno rozhrani (nelze pfipojit zafizeni ,na sbérnici“), proto obvy-
kle mame v pocitaci vice SATA rozhrani a neni tfeba rozliSovat single/master /slave disky.

V soucasné dobé existuje vice verzi SATA:

e puvodni specifikace (SATA 1) znamena datovou propustnost témét 1.5 Gb/s (pozor, bity) s rychlosti
pfenosu dat cca 150 MB/s,
SATA II by mélo mit propustnost dvojnasobnou (3 Gb/s, rychlost pfenosu dat cca 300 MB/s),
dalsi generace (SATA 3.0) znamena propustnost az 6 Gb/s, rychlost pfenosu dat 600 MB/s,

SATA 3.1 piinesla n&ktera funkéni vylepseni jako napf. mSATA (viz dale),

SATA 3.2 pridala M.2 (viz dale) a pfisla s vylepSenim SATA Express (zrychleni napojenim na PCI
Express, stejné jako Thunderbolt), propustnost az 16 Gbit/s (redlna témér 2 GB/s),

SATA 3.3 (rok 2016) a SATA 3.4 (2018) pridavaji dalsi nové vlastnosti jako je podpora SMR disku
(viz dale) a lep$i monitorovani a Fizeni napajeni pfipojenych zafizeni.

V obchodech obvykle narazime pfimo na tdaj o rychlosti (SATA 3 Gb/s nebo SATA 6 Gb/s). Piedpoklada

se kabel o délce max. 1 m a rozhrani podporuje hot-plugging.

LT

Obrazek 3.8: PATA, SATA a eSATA*

*Zdroj: http://www.cubeternet.com


http://www.cubeternet.com
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Kabel a konektor SATA je na prvni pohled rozeznatelny od PATA. Je uZsi (protoZe komunikace neni
paralelni, ale sériova), obsahuje jen 7 vodi¢u (z toho 4 datové, pienos je plné duplexni — obousmérny), je lépe
izolovany (silngjsf izolaéni vrstva) a konektory na kabelu jsou jen na koncich (jeden kabel = jedno zafizeni).
Rozdil vidime na obréazku 3.8: vlevo je pfipojeny PATA disk (8iroky bily kabel je datovy PATA /IDE kabel,
vedle je napajeci kabel s barevnymi vodi¢i), uprostied je p¥ipojeny SATA disk (Gerveny kabel je datovy,
vedle opét napéjeni). SATA kabel byva vétSinou ¢erveny nebo modry, ale maze byt i jiny, barva neni
standardizovana. Komunikuje se pfes PIO nebo DMA (resp. rychlejsi Ultra DMA).

eSATA je specidlni verze SATA urcend pro pfipojeni externich disku (tj. vy-
vadi rozhrani SATA ven ze skiiné pocitace), konektor a jack eSATA jsou ro- ‘

bustnéjsi nez SATA, jsou navrzeny pro Casté odpojovani, jak vidime vpravo na

obrazku 3.9. Obvykle se smérem dovnit¥ skiiné pocitace napojuje na SATA II, SATA
proto propustnost odpovida SATA TI. CHRTA

Externi disky opati¥ené rozhranim eSATA jsou obvykle drazsi nez ty, které
Obrazek 3.9: Rozdil

lze pFipojit jen pfes USB, a taky ne kazdy pocitac toto rozhrani ma (disky s roz-
PHpOJE AP Y Y P (disky mezi SATA a ¢SATA

hranim eSATA obvykle maji i USB konektor).
Specifikace eSATAp umoziiuje také napajet zafizeni s malou spotiebou energie, podobné jako USB

(ov8em eSATAp musi byt podporovano obéma stranami).

Neékteré opera¢ni systémy (konkrétné Windows do verze XP véetné) neobsahuji ovladace pro disky
SATA. Nékteré BIOS Setupy obsahuji podporu rezimu, ve kterém se SATA disk jevi opera¢nimu systému
jako EIDE (tj. FfeSenim miuze byt nastavit v BIOSu fadi¢ SATA disku do rezimu ,legacy PATA%, vychozi
je rezim standardni AHCI nebo néktery typ RAID, a pak vyhledani vhodnych ovlada¢i na Internetu).
Pokud v8ak mame BIOS Setup bez této moznosti, musime pfedem (pied instalaci) sehnat ovladad, ulozit
na disketu a tuto disketu pak pouzit béhem instalace. Ovladaé obvykle seZzeneme bud na pamétovych

médiich dodévanych s pocitacem, a nebo na internetu na strankach vyrobce disku.

Dalsi rozhrani, jehoz zakladem je SATA, je mSATA (mini-SATA), standardizované verzi SATA 3.1.
mSATA se vyznacuje piedev§im vysokou propustnosti (rychlosti), proto miize byt vyuzivano SSD zaii-
zenimi. Vypada podobné jako slot sbérnice Mini PCI Express (o tom pozdéji), ale pouziva zcela jinou
signalizaci, proto je tfeba mSATA zafizeni zapojit opravdu slotu oznaceného jako mSATA. Setkame se s

nim v nékterych noteboocich, ale je postupné vytla¢ovano rozhranim M.2.

Vizualné je velmi podobné (az na kli¢ovani — umisténi zéfez a plastovych mistki), funkéné a dalsimi
vlastnostmi také, je napojeno na PCI Express. M.2 se pouziva vétSinou pro rychlejsi SSD, ale také napiiklad
pro Wi-fi moduly a dalsi komponenty, které vyzaduji rychly pfenos dat.

Na obréazku 3.10 je nékolik SSD — jeden s mSATA rozhranim a t¥i riznych velikosti s rozhranim M.2.

V&imnéte si rozdilu v kli¢ovani a uspofadéani pini.

Poznamka

V&imnéte si, ze klicovani je odlisné taky u riznych M.2 zafizeni. Obvykle se setkdvime s jednim zafezem

(M-key) nebo dvéma zarezy (M+B-key), existuje také B-key. Typy M-key a B-key komunikuji riznym
zplisobem, nejsou zaménitelné, proto je obvykle nejjednodussi koupit komponentu (t¥eba SSD nebo Wi-
fi modul) s jejich kombinaci M+B se dvéma zafezy, ktera umi oba zptsoby komunikace. Podrobnéji se

s rozdily sezndamime v pfedmétu Hardware a komunika¢ni technologie.

®Zdroj: http://www.homestead.co.uk


http://www.homestead.co.uk
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Obrazek 3.10: Rozhrani mSATA (vlevo) a M.2 (tfi riizné velikosti)®

SATA Ezpress (také SATAe) prislo také s verzi SATA 3.2. Vyuziva podobny postup jako Thunderbolt
nebo M.2 — napojuje se na sbérnici PCI Express, ¢imz dosahuje vyrazné vyssich rychlosti nez SATA 3.0,
az 16 Gbit/s (teoreticka propustnost). Je do ur¢ité miry zpétné kompatibilni — do SATAe jacku (slotu) na
zdkladni desce mizeme zasunout bud piimo jeden konektor SATAe nebo dva piivodni konektory SATA.

Ve skutecnosti existuje vic moznosti, jak miuze SATAe zasuvka vypadat.

Obréazek 3.11: Vlevo jack SATAe na zakladni desce a vpravo konektor SATAe”

Dalsi informace

http://www.legitreviews.com /what-is-sata-express-and-why-it-matters 140093

http://www.hardwaresecrets.com/article /27

http://pctuning.tyden.cz/hardware/disky-cd-dvd-br/10999-gigabajty na cestach-vyzkousejte esata reseni
The Essential Guide to SATA and SATAe:
https://books.google.cz/books?id=PqvNBQAAQBAJ&printsec=frontcover

3.5.2 SCSI a SAS

SCSI (Small Computer System Interface) je dalsi rozhrani pevnych diski (1986), je v8ak pouzivané
i jinymi typy zafizeni (napiiklad SCSI scanery). Je tedy univerzalngjsi nez ATA.

Existuje vice standardu lisicich se §itkou pFenaSenych dat, prenosovou frekvenci, rychlosti a propust-
nosti, postupné se rozgifovala mnozina SCSI p¥ikazii. PouZiva se 50Zilovy kabel, u novéjsich 68zilovy (také

konektory jsou rtzné).

6Zdroj: http://www.svethardware.cz/art _doc-02CB0B602D89AD31C1257A460060978F .html,

http://german.alibaba.com/product-free-img/msata-to-sata-adapter-109775658.html|
"Zdroj: http://wecftech.com/asus-motherboard-sata-express-sata-32-interface-teased/


http://www.legitreviews.com/what-is-sata-express-and-why-it-matters_140093
http://www.hardwaresecrets.com/article/27
http://pctuning.tyden.cz/hardware/disky-cd-dvd-br/10999-gigabajty_na_cestach-vyzkousejte_esata_reseni
https://books.google.cz/books?id=PqvNBQAAQBAJ&printsec=frontcover
http://www.svethardware.cz/art_doc-02CB0B602D89AD31C1257A460060978F.html
http://german.alibaba.com/product-free-img/msata-to-sata-adapter-109775658.html
http://wccftech.com/asus-motherboard-sata-express-sata-32-interface-teased/
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Lze pfipojit az 8 nebo az 16 zafi-

CD mechanika, id=6 | termindtor Pocitac
zeni, z toho jedno je fadi¢ (kazdé za-

fizen{ mé svou jednoznac¢nou ¢iselnou termindtor

neukonceno

adresu v rozsahu 0-7 nebo 0-15, nej- HDD, id=0 Externi disk, ID=4
vyssi adresu ma fadic). Zafizeni mo- \ neukonéeno &neukonéem
hou byt jak interni, tak externi (ob- SCSI fadic, ID—7] | Scamner, D5

vykle vede od tadice jedna sbérnice

dovnit¥ a jedna ven). Shé&rnice musi Obrézek 3.12: Sit rozhrani SCSI
byt na ,hrani¢nich“ zafizenich ukon-
Cena termindtory (zakoncovacimi odpory), jak vidime na obrazku 3.12.

Vyhodou je vysokd pifenosova rychlost, zapojeni vice zafizeni rychlost neovlivni. Sada pifkazi SCSI
(ktera se pouziva pro komunikaci s Fadicem) je mnohem rozsahlejsi nez u ATA piikazi, véetné piikazii
pro hlageni chyb, pfikazy mohou byt transportovany i po pocitacové siti. Nevyhodou je vyssi cena (nejen
rozhrani, také zafizeni), a mensi rozsifenost.

SAS (Serial Attached SCSI) je sériové rozhrani typu point-to-point, je to néstupce [| Egt%?;lhed
pavodniho paralelniho SCSI. PouZzivéa stejnou komunika¢ni sadu jako SCSI (SCSI piikazy). Propustnost

stoupé s verzemi:

e SAS-1: 3 Gb/s e SAS-3: 12 Gb/s (rok 2013)
e SAS-2: 6 Gb/s e SAS-4: 22.5 Gb/s (rok 2017)

Pro signaly se pouziva vyssi napéti nez u SATA, proto kabely mohou byt delsi (az 10 m).

Obréazek 3.13: Konektory IDE, SATA, SCSI, Mini SAS a SAS (interni)

Kabely, konektory a jacky jsou rizné — podle toho, zda maji byt interni nebo externi, taky existuje
mini varianta. Na obrazku 3.13 zcela vpravo vidime dva interni SAS konektory, z nichz prvni je Mini SAS
36pinovy, druhy plny SAS 32pinovy.

SAS najdeme u nékterych serverovych pevnych diski, protoZze je povazovano za piriblizné stejné rychlé

N

ven, také do sité (protokol iSCSI), a zajisténi ,vysoké dostupnosti®.

Dalsi informace

http://www.datapro.net/techinfo/scsi_doc.html

http://www.vahal.cz/cz/podpora/technicke-okenko/rozhrani-sas.html

http://www.tomshardware.co.uk/sas-6gb-hdd,review-31665.html

http://www.lsi.com/solutions/Pages/SAS.aspx

http://www.storagesearch.com /sas-art2.html



http://www.datapro.net/techinfo/scsi_doc.html
http://www.vahal.cz/cz/podpora/technicke-okenko/rozhrani-sas.html
http://www.tomshardware.co.uk/sas-6gb-hdd,review-31665.html
http://www.lsi.com/solutions/Pages/SAS.aspx
http://www.storagesearch.com/sas-art2.html
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V nésledujici tabulce vidime srovnani rdznych technologii uréenych pro pfenos dat, technologie jsou sefa-
zeny podle teoretické propustnosti. Znovu upozoriuji, ze idaje jsou relativni, ostatné srovnejte napiiklad
redlnou rychlost pro USB 3.1, Thunderbolt 1 a SAS-3. Dalsi odlignosti (a to velmi vyrazné) mohou byt
zplisobeny implementaci (naprogramovanim) fadi¢e konkrétniho zafizeni, konkrétnim pouzitim (pfenosy

velkych soubort nebo sekvence malych soubori, délka pfenosu apod.), skutecnou délkou piFenosové cesty,

atd.

Rozhrani H Teor. propustnost ‘ Rychlost ‘ Kabel ‘
Thunderbolt 3 40 Gbit/s 3 m (méd), 60 m (optika)
SAS-4 22,5 Gbit/s 10 m

Thunderbolt 2 20 Gbit/s | 2.44 GB/s | 3 m (méd), 60 m (optika)
USB 3.2 20 Gbit/s | 242 GB/s | 1 m

SATA 3.2 16 Gbit/s | 1.97 GB/s | 1 m

SAS-3 12 Gbit/s | 1.2GB/s | 10 m

Thunderbolt 1 10 Gbit/s | 1.22 GB/s | 3 m (méd), 60 m (optika)
USB 3.1 10 Gbit/s | 1.21 GB/s | 1 m

SAS-2 6 Gbit/s | 600 MB/s | 10 m

SATA 3.0 6 Gbit/s | 600 MB/s | 1 m

USB 3.0 5 Gbit/s | 400 MB/s | 3 m

FireWire 3200 3.144 Gbit/s | 393 MB/s | 100 m+

SAS 1.0 3 Gbit/s | 300 MB/s | 10 m

SATA 2.0 3 Gbit/s | 300 MB/s | 1 m

USB 2.0 480 Mbit/s | 35 MB/s | 5m

3.6 Konektory na grafickych kartach

Tabulka 3.6: Srovnan{ rozhrani pro mass storage

Na grafickych kartach byvaji pfedevs8im rozhrani VGA (také D-SUB) a DVI. Déle se setkame s Cisté

3.6.1 VGA

VGA (resp. D-SUB) je plné analogovy. Pismeno ,D“ v nazvu po-

chazi od typického , déckového“ tvaru konektoru.

Rozhrani VGA vidime na obrazku 3.14. Svymi rozméry a uspoia-

danim se mize zdat zaménitelné se sériovym rozhranim RS-232, ale jak

Nt M

vidime, VGA na strané pocitace je opatieno ,dirkami“, kdezto RS-232

Obrézek 3.14: Rozhrani VGA

mé ,koliky“ — viz obrazek 3.4 na strané 38 (na strané kabelu je to samoziejmé naopak, aby bylo mozné
kabel pfipojit). Dalsi rozdil je v uspoiadani koliki/direk — zatimco RS-232 ma dvé fady, VGA tii.

Poznamka

Konektor ¢ jack (zasuvka) miize mit ,dirky“ nebo ,koliky“. Prvni moznost se b&zné oznacuje female

(samice, ¢teme [fizmeil]), druhd moZznost male (samec, ¢teme [meil]). O konektoru VGA tedy mluvime jako
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o male (samec) konektoru, VGA jack je female (samice). U RS-232 je to naopak — konektor je female a jack

male.

VGA je uren predeviim pro projektory CRT monitory (ty pracuji na analogovém principu), ale toto

rozhrani nékdy najdeme i na (digitalnich) LCD monitorech. U zobrazovacich zafizeni (naptiklad monitort)
zpracovavajicich digitalni obraz, typicky LCD obrazovek, je obvykle moZné pouzit i analogovy VGA, ale

pak dochézi ke zbyteéné konverzi
digitalni (graficka karta) — analogovy (VGA) — digitalni (LCD)
Dusledkem byva trochu horsi obraz, nez jakého lze dosdhnout s digitalnim rozhranim (konverzi se ztraci

¢ast informace), navic mize dojit ke zhorSeni odezvy. U kancelafskych aplikaci je to celkem jedno, dusledky

se projevovuji napfiklad pfi hranf rychlejsich her.

3.6.2 DVI
DVI (Digital Visual Interface) je rozhrani chapané spiSe jako digitalni, ale ve skute¢nosti -
nékteré jeho typy jsou kombinované (dokdzou pienaset analogovy signal bez konverze, tj. |[hptd VY, Ii

kombinace digitdlniho a analogového rozhrani) a dokonce byla navrzena i plné analogova

varianta.
Existuje vice typit DVI konektorti, jak vidime také na obrazku 3.15:

e DVI-A — jen analogovy, pro CRT monitory a nékteré TV karty, konverze D/A na analogovy vystup,
v praxi se s nim téméf nesetkame,
e DVI-D — pouziva pouze digitalni piny, je nejbé&zné&jsi, existuje ve dvou verzich:
1. dual (pouziva v8echny digitélni piny),
2. single (n&které piny nejsou pouzity),
e DVI-I (Integrated D/A) — digitalni i analogové piny jsou pfitomny a funk¢ni, také existuji varianty

single a dual.

Dual DVT se také oznacuje jako DVI-DL. Jeho propustnost je vyssi (Single méa 4,9 Gb/s, Dual 9,9 Gb/s)
a je urfeno pro monitory s vysokym rozlifenim a vysokou obnovovaci frekvenci (pro né je nutny, véetné
kabelu), pro kancelafské pouziti nep¥inasi zadné vyhody.
s HEN HEER EEE HEEE = x HER ]
55 IENR ©HEER — HEE HEE — HER
HEE EER n

DVI-I (Single Link) DVI-D (Single Link)

(= SeEeEsEE) (— pEaemEd)

""" BEEEEEEE ENEEEEEN
DVI-l (Dual Link) DVI-D (Dual Link)

Obréazek 3.15: Rozhrani DVI®

Poznamka

Z toho vyplyva, ze pokud chcete pFipojit monitor s vysokym rozliSenim a vy$si obnovovaci frekvenci (coz

drazsi kvalitni monitory spliuji), tieba volit variantu kabelu (v¢. konektort) dual, a takovy jack by mél

8Zdroj: http://www.deltapage.com/
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byt i na pocitaci, ke kterému bude monitor timto kabelem p¥ipojen. Pokud se jedna dokonce o monitor

s rozliSenim 4k, nelze rozhrani DVI pouzit viibec (nebo ano, ale s niz§im rozlienim).

Rozhrani DVI p¥enasi jen obraz, tedy pokud méame na monitoru reproduktory, musime ho propojit také se

zvukovou kartou.

Dalsi informace

e http://www.hardwarebook.info/Digital Visual Interface (DVI)
e http://www.datapro.net/techinfo/dvi_info.html

3.6.3 HDMI, DisplayPort
HDMI a DisplayPort jsou na rozdil od pfedchozich plné digitalni rozhrani.

HDMI (High-Definition Multimedia Interface) pfedstavuje rozhrani pro pfenos Hnml
digitalniho nekomprimovaného obrazu a zvuku (na rozdil od DVI, které pfendsi jen ob- ~rereemmemmmeen e
raz). Vyhodou je, Ze HDMI pouziva stejnou specifikaci pro signal s obrazem jako DVI-D (jen k tomu piidava

zvuk), tedy redukce mezi témito dvéma rozhranimi jsou velmi jednoduché, pasivni.

Poznamka

Pro¢ je dilezite, ze HDMI (a DisplayPort) prednési nekomprimovany multimedialni signal? Protoze kom-

primace sice na jednu stranu snizuje mnozstvi dat, které je nutno pfes rozhrani pfenést, ale na druhou
stranu je zbyte¢né ¢asové naro¢né. Tato rozhrani tedy poskytuji vysokou propustnost, pti které neni kom-

primace nutnd, disledkem jsou dostacujici rychlosti (pfenasSeny obraz a zvuk lze v redlném ¢ase prehravat).

Také u rozhrani HDMI existuji rtizné verze. Dnes je nejb&znéjsi verze 1.4 z roku 2009, ktera s prehledem

postacuje pro rozliSeni Full HD s frekvenci az 120 Hz: teoretickd propustnost je 10,2 Gbit/s (redlna asi

o pétinu nizsi). Ale pokud bychom cht&li pienaget video v rozliseni 4K, ptjde to jen s nizsi frekvenci
(30 Hz) - kazdy rychlejsi pohyb na videu nebo ve h¥e by byl trhany.

Rozligeni 4K s dostacujici frekvenci (60 Hz) zvlada az verze HDMI 2.0 z roku 2013, které oproti verzi 1.4
mé zhruba dvojnasobny datovy tok. Verze 2.1 z roku 2017 by méla zvladnout rozliSen{ az 8K pii frekvenci
120 Hz. Takze kdyz kupujeme HDMI kabel nebo cokoliv s HDMI konektorem ¢i jackem, méli bychom védét,

pro jaky icel to bude vyuzivano, jaké budou naroky.

Poznamka

Nemé moc smysl srovnavat propustnost DVI a HDMI, protoze DVI pfenési jen obraz, kdezto HDMI také

zvuk.

Existuje nékolik typtt HDMI konektorti — vét§inou se setkavame s A (klasickym) a C (Mini), oba (vidime

na obrazku 3.16), existuje i varianta Micro. Konektor a celé rozhrani je mensi nez DVI. Doporucuje se

pouzivat maximalné 5metrovy kabel, ale za urcitych okolnosti je pouZzitelny i delsi (kvalitni silné vysilace
signalu v rozhranich zafizeni). U kabelu nad 10 metri jsou v koncovkéich aktivni zesilovace. Existuji také
optické kabely HDMI, které mohou byt mnohem delsi.


http://www.hardwarebook.info/Digital_Visual_Interface_(DVI)
http://www.datapro.net/techinfo/dvi_info.html
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HDMI je urceno piedevsim pro televize (véetné pienosu HD) a nékterou dali spotiebni elektroniku,
a dale pro LCD monitory a dalsi zafizeni. Mini variantu najdeme napiiklad na videokamerach, Micro

varianta je pro mala mobilni zafizeni.

DisplayPort je digitalni rozhrani ur¢ené pro LCD monitory a jiné zobrazovaci | ®J DisplayPort
periferie. Pfenasi nekomprimovany digitalni obsah s podporou ochrany se 128bitovym gifrovanim AES,

a 8kanalového zvuku. Od HDMI se mimo jiné odliguje volngjsi licenci (a samoziejmé také tvarem portu —

m4 jeden roh ,sefiznuty“ a trochu jiné rozméry i vnitini usporadani).

Obréazek 3.16: HDMI konektory A a C, dale DisplayPort a jeho porovnani s HDMI a DVI, vpravo Mini
DisplayPort?

Takeé DisplayPort existuje v riznych verzich. Verze 1.0 (rok 2006) ma teoretickou propustnost 10,8 Gb/s,
coZ je o néco vice nez dual-link DVI a mirné vice nez HDMI verze 1.4. DisplayPort verze 1.2 (rok 2009,
zatim nejbéznéjsi) ma dvojnasobnou propustnost (konkuruje novéjsimu HDMI 2.0, rozligeni 4K pienese
s frekvenci 60 Hz) a verze 1.3 a 1.4 dokonce trojnasobnou (32,4 Gb/s). Mezi verzemi 1.3 a 1.4 neni pfimo
rozdil v rychlosti, vylepSilo se v8ak napiiklad vzorkovani pfenaSeného zvuku, korekce chyb, atd.

Kabel miize byt dlouhy az 15 metrti s tim, Ze kratsi délka kabelu znamend moznost pirenaset vyssi

rozligeni obrazu (tj. u verze 1.0 do 3 metrii rozliseni 2560 x 1600, u delsiho kabelu o néco méng).

DisplayPort mé standardni konektor pfiblizné stejné velky jako HDMI, ale ptisobi ponékud pevnéjsim
a odolnéjsim dojmem. Na obrézku 3.16 uprostied (strana 48) vidime zasuvky tfi rozhrani — postupné
DisplayPort, HDMI a DVI-D. Casto narazime na zmensenou variantu — Mini DisplayPort; kromé jiného
proto, ze se pouZivé jako fyzické rozhrani pro Thunderbolt verze 2.0 (informace o Thunderboltu je na strané

36). Na obrazku 3.16 vpravo je konektor a zasuvka pro Mini DisplayPort.

Poznamka

DisplayPort zachazi se signélem jinak nez DVI a HDMI (VGA, DVI a HDMI pfenéseji zvlast v riuznych

dratech jednotlivé zékladni barvy, v dalgich dratech synchroniza¢ni informaci apod.). Pfenos je podobné&jsi

tomu, co funguje v pocitacovych sitich, nazyva se mikro-paketovy pienos. Znamend to, ze ve je pfenaseno
v malych datovych jednotkach (barva se nedéli do dratti podle zakladnich barev) bez nutnosti pouZziti zv1ast-
niho vodice pro hodinovy signal kvili synchronizaci (¢asovy udaj je soucasti paketu). Ov8em DisplayPort
umi emitovat DVI a HDMI signdl, viz dale.

-1

Existuji redukce DisplayPortu na DVI a HDMI (ale opa¢ny smér je zna¢né problema- D
ticky), i pfes rozdilny zpiisob pfenosu signalu zpétna kompatibilita jednim smérem existuje:

néktera zafizeni mohou byt oznacena jako Dual-mode (piislugné logo vidime vpravo). Jedné se o zafizeni
schopné komunikovat ptes DisplayPort signalem jak pro DisplayPort, tak i HDMI, p¥ipadné DVI (tj. pfes
DisplayPort dokazou posilat DVI nebo HDMI signal). Pfi zapojeni takové zafizeni (napfiklad graficka

9Zdroj: http://pcworld.cz/hardware/displayport-zabijak-dvi-3290


http://pcworld.cz/hardware/displayport-zabijak-dvi-3290
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karta) detekuje rozhrani pouzité na druhé strané (pfes redukei DisplayPort/HDMI nebo DisplayPort/DVI)
a podle tohoto pfizplsobi vysilany signal.

Jednoduché pasivni redukce mezi VGA a DisplayPort neexistuji, je potfeba vyuzit elektricky napajeny
konverter. Podobné u konverzi s DVI a HDMI signalem, pokud nase zafizeni nespadajf do kategorie popsané

v piedchozim odstavci.

Dalsi informace

http://www.datapro.net/techinfo/hdmi_info.html

http://www.displayport.org/

http://notebook.cz/clanky/technologie/2008/0518-technologie-displayport

http://www.datapro.net/techinfo/displayport _info.html

3.6.4 MHL

(R

se zejména, pro propojeni malych mobilnich zafizeni s televizory ¢ projektory. Existuje nékolik verzi, z nichz
MHL 3.0 umoziuje pienaset i 4K video (ale pouze na nizsi frekvenci — 30 Hz), superMHL pienasi az 8K
video pii frekvenci 120 Hz (zalezi i na typu kabelu).

Pouziva se kabel, ktery mé na jedné strané HDMI konektor (strana pro televizor/projektor) a na druhé
mikro USB (smartphone apod.). Kabel muze byt bud pasivni (pouze tehdy, kdyz mobilni zafizeni ,,umi“
MHL) nebo aktivni s MHL adaptérem (pouzijeme, pokud mobilni zafizeni neobsahuje funkcionalitu MHL).

Daldi moznost je vyuziti USB-C s Alternate mode MHL pro USB 3.1 a vys8i, takovy kabel m4a na

jednom konci USB-C (mobilni zafizeni) a na druhém HDMI (televizor).

3.6.5 Dalsi rozhrani pro pfenos obrazu

Na grafickych kartach (pfipadné na back panelu, pokud je grafika integrovana) mutzeme najit i dalsi (ana-
logova) rozhrani. Lisi se samoziejmé zptisobem pfenosu informace, ale také kvalitou pfenéSenych dat, ¢imz
je dano typické vyuziti.

S-Video (Separate Video) pFenasi oddélené jas a barvu. Ma nékolik variant:

e MiniDIN-4 — 4pinovy, pro spotiebni elektroniku (DVD, VCR, TV),
e MiniDIN-7 — 7pinovy, pro poé&itace (Casto se takto pFipojuji projektory).
e dalsi — 3kolikovy, 9kolikovy atd.

Signal neni nijak zvlast kvalitni (zadné HD).

Composite Video je urceno pro TV, bezpecnostn{ kamery, nékteré monitory. Kvalita signalu je hodné
$patnéd. Pouziva se obvykle bud konektor typu jack (pFesné&ji RCA jack), piipadné u televizi to mtize byt
SCART.

Component Video pFenadi zvlast signély pro zékladni barvy R, G, B (zvlast tii kabely). Na rozdil od
pfedchoziho je signal pomérné kvalitni, dodnes se pouziva napiiklad ve spotfebni elektronice.

7 t&chto analogovych rozhrani se asi nejéastéji setkame se 7pinovym S-Video, kterym miizeme pripojit
pocita¢ k projektoru (projektory také lze pFipojit pies D-SUB, ktery je na nich také oznafovan jako VGA

— zélezi, jaky méme kabel a jaké rozhrani je k dispozici na obou piistrojich).

19Zdroje: http://www.weethet.nl/english/video connect pc2tv.php, http://en.wikipedia.org/wiki/Component video
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Obréazek 3.17: 7pinovy S-Video a Composite Video jack'’

Na nékterych grafickych kartach se také setkdme s rozhranimi TV OUT anékdy i TV IN. Pfes TV OUT
jde vystup televizniho signalu do televize, videa nebo projektoru, pfes TV IN vedeme do poéitace vstup

z videa, videokamery nebo digitélniho fotoaparatu (i kdyz u toho fotoaparatu byva ¢astéjsi USB).

3.7 Sit a moZnosti bezdratového propojeni

Aby zafizeni mohlo komunikovat v pocitacové siti, musi mit komponentu, kterd mu to umozni — sitovou

kartu nebo jeji integrovanou variantu. Tato komponenta méa rozhrani, pies které se k siti pfipojuje.

Ethernet a Wi-fi: JestliZe se k siti pfipojujeme pfes kabel, jde vét§inou o sit Ethernet s konek-
torem/zasuvkou RJ-45 (spravnéjsi oznaleni je 8p8c). Pokud se jedna o bezdratovou sit (Wi-fi, mobilni
sité), pak je fyzickym rozhranim anténa, ktera ¢asto (hlavné u mobilnich zafizeni) byva integrovana. Dale
pokud pfipojujeme ADSL/VDSL modem, potiebujeme kabel s konektory typu RJ-11 (telefonni). Signalni
rozhrani ve v8ech ptipadech zajistuji sitové protokoly.

Se sitovymi rozhranimi se seznamujeme piedevsim v pfedmétu Pocitacovd sit a internet.

Poznamka

U pfedchozich probiranych rozhrani jsme se nékdy zminili o redukei (moznosti kombinovat rtizna rozhrani).

Se sitovymi rozhranimi to je podobné. Pokud chceme pripojit k siti takové zafizeni, které neni opatieno
prislusnym sitovym rozhranim, pak bud’ pofidime interni sitovou kartu (pokud je to technicky mozné), nebo
se napojime na nékteré univerzalni rozhrani, typicky USB. Existuji externi sitové karty jak pro Ethernet
(kabel), tak i bezdratove, které maji rozhrani USB. Funguje to, jen muze byt problém s tim, Ze témito

datovymi pienosy je zatézovan procesor (coz je typicka vlastnost USB).

Bluetooth: Je to chronicky zndmé rozhrani pro bezdratové propojeni zafizeni 9 Bluetooth
na malou vzdalenost. Existuje nékolik vykonovych tfid — éim vys§{ vykon, tim vé&tsi
dosah (tfida 3 znamena dosah do 1 m, tf¥ida 1 az 100 m). Propustnost neni nijak zavratna, typicky jde
o jednotky Mbit/s, zélezi na vzdalenosti a vykonu (t¥idé), a samoziejmeé na verzi (verze 4.0 az 24 Mbit/s).
V kazdém piipadé Bluetooth neni urcéeno k pfenovu velkych kvant dat. S timto rozhranim se setkdvame
hlavné u malych mobilnich zafizeni a nékterych ovladaci.

Ve srovnani s IrDA (pfenos po infracerveném zéafeni) je vyhodou Bluetooth v8esmérovost (nemusime

pfimo mifit na cil) a taky rozsiFenost.

UPnP (Universal Plug-and-Play) je technologie a sada protokolt, jejimz ucelem je ma- Um
ximéalné zjednodusit existenci zatfizeni v siti. Jde o to, aby zafizeni bylo schopno po pfipoje-

ni co nejdiiv komunikovat: dostat adresu, zorientovat se v siti (zjistit, jaka jind zafizeni v siti jsou a jak je
lze vyuzivat), naopak prezentovat v siti sebe, zjistovat udalosti v siti a reagovat na né. To vSe bez ohledu
na to, o jakou sit jde (Ethernet, Wi-fi, atd.). UPnP je zdkladem pro fungovéani dalsich sluzeb, pfedevsim

v souvislosti s multimédii, audio-video sluzbami.
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UPnP se pouziva hlavné v domécnostech, ovSem i tam je trochu problém s tim, Ze se zafizeni prakticky
neautentizuji a sluzba je pomérné snadno zneuzitelnd. Podporu UPnP na routeru se z bezpecnostnich
davodi doporucuje vypnout, protoze se da zneuzit k neautorizovanému pristupu do sité zvendi (vyuzitim
protokolu UPnP IGD).

Dalsi informace
Dalsi informace napfiklad na

https://cdr.cz/clanek/upnp-otevira-utocnikum-cestu-k-milionum-routeru-stenata-hledaji-xss.

DLNA (Digital Living Network Alliance) je technologie umoziujici sdileni dat @® d I n a(E

z multimedialnich zafizeni (zalozena na UPnP), stoji za ni piedevsim spolec¢nost So-
ny. Setkdvame se s ni u notebook®, malych mobilnich zafizeni, televizord, multimedidlnich pFehravaci,
hernich konzoli, tiskaren a daldich zafizeni, takové zafizeni by mélo byt oznaeno jako ,,DLNA Certified*.
Zdroj multimedialnich dat ozna¢ujeme DLNA server (napiiklad NAS server, mobil, herni konzola), cil
je DLNA Kklient (napiiklad televize piehravajici video z mobilu). Na DLNA serverech a klientech musi bézet
UPnP, naopak viibec nemusi bézet na routeru. Dulezitym pfedpokladem je, ze multimedidlni obsah musi
byt ,,srozumitelny” DLNA klientovi, klient si musi umét poradit s formatem, kodeky apod., DLNA server
pouze data posila. TakZe napfiklad pokud si kupujeme televizi s podporou DLNA, méli bychom se taky
zajimat o to, co redlné dokéze piehrat. DLNA server sice muze byt konfigurovan tak, aby ptfed odesilanim

data konvertoval do jiného formatu, ale nemusi (a ani to nemusi jit), DLNA specifikace to nevyzaduje.

Dalsi informace

https://pctuning.tyden.cz/index.php?option=com _content&view=article&id=51595&catid=32&Itemid=72

Miracast, Chromecast a AirPlay jsou konkurenti DLNA. Miracast je urcen ke zrcadleni obsahu
obrazovky vysilajictho zafizeni (tj. vypocetni zatéz je spiSe na vysilaci) a funguje pouze pres bezdratovou
sit, je tfeba potitat s drobnym zpozdénim obrazu (ale na druhou stranu nebyva problém se zobrazovanim
titulka u videa). Chromecast od Googlu umi jak zrcadlit obsah obrazovky, tak i streamovat multimedialni
obsah (video, hry, podle podpory v aplikacich). AirPlay pochazi od spole¢nosti Apple a slouzi k podobnym

c¢elim jako Chromecast.

Dalsi informace
o https://www.samuraj-cz.com/clanek/bezdratove-promitani-pomoci-technologie-miracast/
e https://avmania.zive.cz/co-umi-miracast—bezdratovy-prenos-obrazu

o https://www.alza.cz/vse-o-google-chromecast-art16497.htm

Dalsi bezdratové ndhrady HDMI: V poslednich letech se objevuji specialni bezdratova rozhrani
pro veden{ signalu s daty, vpodstaté bezdratové nahrady rozhrani HDMI. Mohou napiiklad slouzit k pro-
pojeni televizoru s pocitacem nebo malym mobilnim zafizenim, pokud ovSem zajistime podporu rozhrani
na obou stranach. MtzZeme se setkat napfiklad s témito feSenimi:

o WirelessHD — za timto standardem stoji vic nez 40 firem pievazné z oblasti spotiebni elektroniky,
jedna se o bezztratovy prenos dat (u méné energeticky naro¢nych zafizeni také energie) na frekvenci
kolem 60 GHz, je pouzitelny i pro pienos HD videa do vzdélenosti az 10 m (nizky dosah je zavinén
vysokou frekvenci). V soucasné dobé se s nim moc nesetkame, byvéa to jedna z moznosti propojeni

u nékterych projektort Epson.


https://cdr.cz/clanek/upnp-otevira-utocnikum-cestu-k-milionum-routeru-stenata-hledaji-xss
https://pctuning.tyden.cz/index.php?option=com_content&view=article&id=51595&catid=32&Itemid=72
https://www.samuraj-cz.com/clanek/bezdratove-promitani-pomoci-technologie-miracast/
https://avmania.zive.cz/co-umi-miracast---bezdratovy-prenos-obrazu
https://www.alza.cz/vse-o-google-chromecast-art16497.htm
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e WHDI je (co se tyce kvality signalu) feSeni srovnatelné ¢i mirné lepsi nez WirelessHD, taky mé
podobné vyuziti. Nicméné pracuje na nizsi frekvenci (kolem 5 GHz), tedy mé vy&§i dosah (cca 30 m)
a mé4 mendi problém s pronikdnim za zed. S rozsifenosti je to podobné jeko u WirelessHD, oviem
spise u produkti BenQ.

e Intel WiDi (Wireless Display) je technologie spole¢nosti Intel dostupné na nékterych mobilnich pro-
cesorech této firmy, ovSem Intel uz od této technologie ustupuje. Jde o obdobu WirelessHD.

e UWB (Ultra-Wide Band) je specifikace fyz. vrstvy pro radiovy pfenos na frekvenci 3.1-10.6 GHz,
dosah je vyssi nez WirelessHD (az 50 m), ale pfenosové rychlosti nizgi, tuto technologii vyuzivaji
napiiklad IEEE 802.15 (Wireless PAN — Personal Area Network) nebo WirelessUSB.

Poznamka

Pokud jde o propojeni dvou ¢i vice zafizeni s vyuzitim vy8e zminénych bezdritovych technologii a o pfe-

nos HD videa, obvykle jde o to mit v zafizeni vestavénou podporu dané technologie nebo mit specidlni
vysilag/pfijimaé pfipojeny k zafizeni obvykle pies HDMI. Napfiklad pokud chceme doma vyuzit WiDi
(pfedpokladejme, Ze na notebooku mame procesor podporujici WiD1i), ale naSe televize WiDi nepodporuje,
je mozné poridit WiDi konverter, ktery k televizi pfipojime kabelem HDMI — tim televizi dodame podporu

tohoto rozhrani. Podobné se daji koupit USB dongly pro Chromecast, Miracast, AirPlay, DLNA (typicky
nékolik z toho najednou).
3=

Dalsi informace
e http://www.svethardware.cz/art_doc-6833BBB427ADEB69C12575C500323EF3.html
e http://hw.cz/teorie-praxe/art2004-wireless-usb-bezdratove-usb.html

e http://www.cnet.com/news/wireless-hd-video-is-here-so-why-do-we-still-use-hdmi-cables/

Dalsi informace
Existuje mnoho stranek s piehledy riznych rozhrani, napifklad:
e http://www.tomshardware.com/reviews/pc-interfaces-101,1177-2.html
e http://www.hd.cz/rady/prehled-pocitacovych-konektoru-zadni-panel-usb.php
o http://media.techtarget.com/whatismedia/images/hardware-chart-large.png

Teoretickou propustnost riznych rozhrani miizeme porovnat na

https://en.wikipedia.org/wiki/List _of device bit rates
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http://www.tomshardware.com/reviews/pc-interfaces-101,1177-2.html
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https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_device_bit_rates

Kapitola

Case a zakladni deska

Rychly ndhled: Cela kapitola je vénovana nejdilezitéjsi soucasti poditace, zédkladni desce (motherbo-
vand zafizeni, chlazeni a problémy, které souviseji s rozvrzenim komponent na zakladn{ desce. Na zacatku

kapitoly se podivame na to, v ¢em vlastné zakladn{ deska a vétsina komponent byva ulozena.

Klicovd slova: Skiin pocitace, case, chassi, tower, rack, node, blade server, mainframe, superpocitac,
HTPC, PCB, Form Factor, ATX, ITX, STX, front panel, back panel, sbérnice, PCI, PCI Express (PCle),
AGP, chipset (¢ipset), North-South Bridge Design, One-Chip Design, FSB, DMI, HyperTransport (HT),
QuickPath Interconnect (QPI), SoC, propojka (jumper).

|£| Clile studia: Po prostudovani této kapitoly budete v&dét, k ¢emu slouzi zékladni deska, co v8e na ni
najdeme, co jsou a jak funguji sbérnice na zékladni desce, jak vypad4 a pracuje Cipset, jaky vliv ma Cipset

na vlastnosti zakladni desky a celého pocitace.

4.1 Skfin pocitace

Skiin pocitace (case, chassi; mnozné ¢islo je chassis) neni jen estetickou zalezitosti. Na materidlu, ze kte-
rého je vyrobena, velikosti, tvaru a vnit¥nim uspofadani zavisi funkénost poéitace (schopnost uchlazeni
— cirkulace vzduchu, moznosti osazeni komponentami véetné vybéru zakladni desky, atd.). Pokud jsou
stény skiiné piilis tenké nebo z nevhodného materialu, mohou pienaset vibrace (z vétracki, z roztofeného

pevného disku ¢i optické mechaniky) a tim se podilet na zesilovani zvuku vydavaného poéitacem.

Rozlisujeme rtizné typy skiini:
e desktop, tower, minitower, big tower, small form factor — rtizné velké pro desktopové pocitace,
e notebookové chassi — ,,skiffi* pro notebook,
e skiiné pro servery:
— tower — obvykle pro men$i firmy, nendroéné pouziti,
— server v racku! (serverové skifni, ,,rack-mount“) — do racku se umistuje obvykle vice serverovych
jednotek s unifikovanou velikosti, viz dale,

— blade server,

'Rack — ¢ti [reek], s otevienym ,e“. V angli¢tiné to znamena stojan, regal ¢ polici.

93
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— mainframe (salovy) pro Fizeni sloZitych provozii, hodné se prolina s néasledujici kategorii,

— superpodita¢ — velmi vykonny pocita¢ ve formé clusteru (tj. mnoho vykonnych poéitaci pro-

pojenych vysokorychlostni siti, obvykle v jedné hale nebo budové, hardwarové a softwarové

propojenych tak, ze virtualné funguji jako jeden stroj),

e skiiné pro HTPC (Home Theatre PC, malé doméci servery slouzici obvykle jako sklad filmu, fotek

a jinych rodinnych souborii) — maly rozmér, predpoklada se tichy chod,

vzduchu i v malém prostoru,

e obaly pro embedded (zafizeni, ktera sama o sobé nejsou poéitacem, ale maji

tedy duraz na cirkulaci

v sobé poditac vestavény,

tfeba DVD piehravace nebo sitova zafizeni), mensi forméty (mobilni telefony, tablety apod.).

Rack (serverovd skiin, rozvadéc) obsahuje tzv. nodes (,uzly“ — servery, switche, routery, hardwarové

firewally, apod.) s vy§kou v néasobcich 1,75 in = 4,45 ¢cm (oznacuje se 1U, 2U, ...

, podle nasobku uvedené

vysky), maximéalni vyska celého racku je 42U (ale obvykle se setkdme se spiSe mensimi skiinémi).

Kazdy node obsahuje zakladni desku, procesory, paméti, atd., jedné se o sa-
mostatny systém. Rack v8echny nody navzijem propojuje, zajistuje spravu napa-
jeni, chlazeni a komunika¢nich rozhrani. To znamend, 7e kdyz instalujeme node
do racku, piipojujeme jej k napajecimu a chladicimu systému racku a samoziejmé
také k sifovym rozhranim. Aby bylo piedev&im chlazeni dostate¢né u¢inné, meéli
bychom jednotlivé nodes rozmistit tak, aby ve skiini mohl vzduch dobfe proudit,
tj. ,nekumulovat® je jen v jedné oblasti sk¥iné.

Nékteré towery se také daji zapojit do racku.

Systém Blade ptedstavuje dalsi stupen integrace. Cely systém je integrovin
na jedné (zakladni) desce uzaviené v pouzdie, uvniti nejsou zadné kabely, vice
takovych desek byva umisténo v jednom blade chassi, coz je ¢asto node do racku,
anebo tower.

Typickou vlastnosti bladi je nekompatibilita: pokud mame blade chassi od
konkrétniho vyrobce, musime nakupovat blady od téhoz vyrobce. Naopak vyho-

dou je urcita kompaktnost a také obvykle jednodussi zprovoznéni{ a sprava, nizsf

Obrazek 4.1: Rack (ser-

verova, skiii)?

spotieba energie.

Obrazek 4.2: Blade server — blade v racku (vlevo) a deska se systémem (vpravo)

2Zdroj: http://www.shaktigroupindia.net/etsi-telecom-server-racks.html
3Zdroj: http://www.supermicro.com/servers/blade/,

http://www.oracle.com/us/products/servers-storage/servers/blades/overview/index.html
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4.2 Co je to zakladni deska

Zakladni deska je zakladni komponenta poditace, notebooku a vlastné jakékoliv elektroniky. Poskytuje

univerzalni datova a napéjeci rozhrani a fyzické ulozeni pro jednotlivé komponenty. Fyzicky je realizovana

pomoci nékolikavrstvé desky tisténych spojii osazené mnoha elektronickymi obvody a konektory.
Nejzndméjsi vgrobei zakladnich desek jsou Gigabyte, Intel, MSI, Asus, ASRock, ECS.

4.2.1 PCB

PCB (Printed Circuit Board, deska tisténych spoji) je zakladni soucasti kazdé zakladni desky. Na PCB se
umistuji dalsi elektronické soucastky a konektory. Podobnou strukturu maji také rozsifujici desky (adap-
téry), napiiklad graficka karta. PCB méa tyto funkce:
1. mechanickd — udrzuje vSechny komponenty fyzicky pohromadé,
2. elektronickd — poskytuje komunikaéni spojeni mezi jednotlivymi komponentami na nejnizsi fyzické
drovni,
3. energetickd — pomahé napajet pripojené komponenty,
4. tepelna — slouzi k zakladnimu chlazeni komponent.
Obvykla struktura PCB je nastinéna na obrazku 4.3. PCB tedy ¢lenime do vrstev, z nichZ nékteré se ve
struktufe objevuji vicekrat. Na mnozstvi vrstev, jejichz potfadi je patrné z obrazku, zavisi tloustka desky.
Vyznam jednotlivych vrstev je nasledujici:
e Povrchovd ochrannd vrstva — chrani desku pred vnéj$imi vlivy, ochranny film, nastfik,
e Signdlovd vrstva — zajistuje logickou komunikaci, tvofena tenkou vrstvou vodivého materialu, vét§inou
médi,
e [zolacni vrstva — oddéluje signalovou a zemnici vrstvu, vét§inou z Preprogu (sklo-uhlikova vyztuz
prosycend polymerni matrici),
e Napdjeci-zemnict vrstva — zajiStuje zemnéni, napajeni a odvod tepla, pfevazné z médi,

e Nosné jddro — zajistuje mechanické vlastnosti desky.

Povrchova ochranna vrstva

Signalova vrstva 1

Izola¢ni vrstva

Napéjeci-zemnici vrstva 1

Nosné jadro

Napajeci-zemnici vrstva 2

Izolacni vrstva

Signalova vrstva 2

Povrchova ochranné vrstva

Obrézek 4.3: Struktura PCB zakladni desky

4.2.2 Form factor

Pouziva se mnoho riznych typt zdkladnich desek, odlignosti jsou zejména v téchto vlastnostech:
e rozméry desky,

e rozméry, zplsob uchyceni a typ napajecich konektor,
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vyrobce,

vybavenost rozhranimi, paticemi apod., tj. také jaké procesory podporuje, jakou mé ¢ipovou sadu,
kolik karet lze pfipojit, atd.,

moznosti pfetaktovani (souvisi také s vybavenim BIOSu zékladni desky) a zptisob chlazeni kompo-

nent.

Nejobvyklejsi typy zédkladnich desek (Form Factor) najdeme v tabulce 4.1. Lig{ se pFedevim rozméry,

zpiisobem chlazeni (smérem proudéni vzduchu), a dale uspofadanim, rozméry a zpiisobem uchyceni na-

pajecich konektori, patic, ¢ipsetii, apod. Vyrobci mensich zafizeni (ale taky notebookt) si tvar zakladni

desky ¢asto ,,personalizuji“ co se tyc¢e rozméri, tvaru a rozlozeni soucasti — nékdy takova deska ani vzdalené

nepfipomind obdélnik.

Nejpouzivanéjsi forméty jsou nasledujici:

ATX (Intel, 1995, od 1999 standard) — popularni u desktopii, 7 sloti s odstupy 20 mm, variantou je
micro-ATX — zmenSena asi o 25 %, ma méné sloti pro rozsifujici karty,

BTX (Intel, 2004) - jinak chlazené komponenty (zména zptisobu cirkulace vzduchu), neujal se,
ITX (VIA, 2001) — mensi, komponenty na vysku, pfimo s timto formatem se dnes nesetkame, va-
riantou je mini-ITX €asto pouzivany v netboocich a malych desktopech, procesor byva (ne vzdy)
priletovan na zékladni desce,

napiiklad zakladni deska pro Raspberry Pi ma rozméry néco mezi pico-ITX a mobile-ITX,
nejnovéjsi zakladni forméat je STX, pouziva se mini-STX zabirajici pfiblizné 3/4 rozméru mini-1TX;
na téchto zakladnich deskéich sice najdeme bézné procesorové patice, ale naptiklad pamétové moduly

jsou kratsi (notebookové).

’ Standard ‘ Rozmér (mm) H Standard ‘ Rozmér (mm) ‘

ATX (Intel) 305x244 mini-ITX (VIA) 170x170
micro-ATX 244 x 244 nano-ITX 120x120
flex-ATX 229x191 pico-ITX 100x72
mini-ATX 150x 150 mobile-ITX 75x45
BTX (Intel) 325x266 DTX (AMD) 244 %203
mini-STX 140x 147 mini-DTX 203x170

Tabulka 4.1: Nejpouzivanéjsi forméaty zékladnich desek (Form Factor)

micro-ATX
mini-ATX

ATX

BTX

mini-ITX il

-STX

nano
-ITX

Obrézek 4.4: Srovnani nékterych béznych form factori

Pro embedded zaFizeni (set-top-boxy, riizna spotiebni elektronika, routery a dalsi sitova zafizeni, ban-

komaty, pocitace v automobilech, apod.) a pro mald mobilni zafizeni se pouzivaji bud nékteré z vyse
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zminénych desek (napiiklad odvozené od ITX — spiSe pro vétsi embedded), nebo form factory specialné
navrzené pro tyto ucely — ETX (95x114), COM Express (nékolik variant, varianta Compact mé rozmér
95x95), PCI/104 (opét nékolik variant) a dalsi.

U serveri se muzeme setkat napiiklad s formatem EATX (Extended ATX — 305x330) pro servery do
racku nebo WTX (355.6x425.4) uréenym pro tower servery. Obsahuji vice patic pro procesory, SATA portu

a slott pro paméti, naopak Casto se nesetkdme se sbérnicemi, které se obvykle pouzivaji pro grafické karty.

Poznamka

Pojem form factor se ve skute¢nosti pouziva i v jinych vyznamech. Napiiklad u pevnych disk se takto

rozlisuji rizné rozméry — pevny disk s Form Factorem 3.5" apod.

4.2.3 Interfaces

Rozhrant (interfaces) maji rozsifovat funkce a/nebo vykon zakladnich desek o dalsi moznosti. Ucelem
je jednozna¢né definovat zptsob pfenosu dat a zptsob napajeni mezi zakladni deskou a rozsifujici kartou.

Jako soutést interfaces muzeme také brat 1/0 back panel ¢i front panel.

Front panel Konektory k front panelu

Obrézek 4.5: Front panel a 1/0 back panel?

Front panel (Celni panel) je soucast zakladni desky, kterd obvykle pfiléha zevniti k Celni strané
pocitace (nebo je v nékterém piednim rohu) a jejim ucelem je propojit zdkladni desku se v&im, co ma byt
vyvedeno ven ze skifné pocitace na Celni strané. Na obrazku 4.5 ho vidime nahofe vlevo. Vedle je sada
konektort, které se sem zapojuji (k riznym indika¢nim diodam — tieba pro indikaci ¢innosti pevného disku,
ale také tieba k tlacitku napajeni nebo resetu).
Back panel (taky I/O panel, na obrazku 4.5 dole) se sméruje k zadni strané pocitade a jsou na
ném vyvedeny ven zasuvky od integrovanych komponent — USB fadi¢u (tj. USB jacky), zésuvky grafickych
rozhrani VGA, DVI, HDMI (pokud méame integrovanou grafiku), zvuku, sité apod.

Back panel ma pro nas jesté jeden dilezity vyznam — podle néj spolehlivé pozname, jak ma byt zakladn{

deska nasmérovand, kdyz ji vkladame do skiiné — vzdy bude vzadu.

*Zdroj: http://infoarchena.blogspot.com/2011/04 /front-panel-ii.html
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Poznamka

Kdyz kupujeme zakladni desku, obvykle k ni dostaneme i kus plechu, do kterého jsou vyrazeny diry v mis-

tech, kde na back panelu desky vyénivaji rtizna rozhrani.

Back panel totiz mize byt rtizné poskladan podle toho, co v8e obsahuje, a vyrobce skiiné pocitace
nemize predem védét, jak bude vypadat back panel uZivatelem vybrané zakladni desky — takze zadni
strana skiiné byva prosté ,bez stény“, tuto sténu bude tvofit kombinace plechu a back panelu. Pokud

nemame po ruce ten spravny kus plechu, miZeme si klestémi na plech upravit néjaky jiny, ktery témér

pasuje.

Dalsi informace

http://www.formfactors.org/formfactor.asp

http://en.wikipedia.org/wiki/Computer form factor (zajimavé srovnani rozméru)

http://www.tomshardware.com /reviews/best-motherboard-guide,2546-4.htm|

http://www.anandtech.com/show/1157/2 (neberte moc vazné, BTX se neujala)

http://www.tomshardware.com/reviews/atx-btx-cases,1187-19.html

https://smallformfactor.net/articles/editorial /stx-changed-view-sff /

4.3 Sbérnice

Diilezitou soucasti zakladni desky jsou sbérnice. Jde o komunikacni linky, fyzicky realizované tisténymi
spoji v pFipadé internich sbérnic, kterym se zde budeme vénovat (ve skutefnosti mizeme hovoiit napf.
o USB sbhérnici, to je taky komunika¢ni linka, i kdyZ externi). Na sbé&rnice se napojuji rozsifujici karty
nebo externi zafizeni, dalsi sbérnice slouzi ke komunikaci mezi procesorem a ¢ipsetem, paméti (pamétova
sbérnice) apod., sbérnice jsou také uvnit¥ procesoru nebo naopak jsou vyvedeny ven z pocitace.

Shérnice je komunikaéni cesta, na kterou je tfeba se ,né&jak* dostat. V predchozi kapitole jsme se
seznamili s rozhranimi USB, SATA a dalgimi, pro ktera byly definovény konektory (plug) a zasuvky (jack).
Pojem sbérnice zobeciiuje tato rozhrani (i USB je ve skutecnosti sbérnice, jak je vyse uvedeno), a co se
tyCe sbérnic na zakladni desce, zasuvkam obvykle fikdme slot nebo socket (patice). Slot mé piny v jedné
radé, socket ma piny ve formé matice.

Sbérnice maji obvykle tyto ¢asti (nékolik sad komunika¢nich kanéli pro ruzné udely):

e fi{dici — témito kanély se posflaji fidici signaly,

e adresova — pro pfenos adres,

e datova — pfimo prenasi data.

Dulezita je jejich sitka (celkem, ale i zvla$t pro vySe zminéné ¢asti) — obvykle 32 bitw, 64 bitti apod.
Komunikace po sbérnici probiha v pravidelnych intervalech, které jsou urfeny timerem (Casovacem).
Timer je obvod, ktery v pravidelnych intervalech generuje impuls, ten #di ¢innost komponenty nebo jeji
komunikaci po shérnici. Rychlost generovani impulst oznatujeme jako frekvenci — vyssi frekvence znamena
rychlejsi timer a krat$i ¢asové intervaly.

Pres sbérnici se d4 komunikovat paralelné nebo sériové — tyto pojmy jiz znadme z predchozi kapitoly.
Vétsina soucasnych sbérnic pracuje sériové (PCI Express, USB, SATA, SAS, FireWire, Thunderbolt, RS-
232, Lightening), paralelni sbérnice se uz téméi nepouzivaji (PCI, ISA, EISA, PATA, SCSI, LPT).


http://www.formfactors.org/formfactor.asp
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_form_factor
http://www.tomshardware.com/reviews/best-motherboard-guide,2546-4.html
http://www.anandtech.com/show/1157/2
http://www.tomshardware.com/reviews/atx-btx-cases,1187-19.html
https://smallformfactor.net/articles/editorial/stx-changed-view-sff/
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Sbérnice také délime na

e synchronni — komunikace mezi komponentami napojenymi na sbérnici je fizena spoleénym timerem,
vSechny pracuji na stejné frekvenci,
e asynchronni — komponenty maji své timery, ale aby komunikace fungovala, musi se ,domluvit* (v

ramci inicializace komunikace se dohodnou parametry komunikace vietné ¢asovani).

Paralelni sbérnice je vzdy synchronni. Sériova komunikace muize byt synchronni nebo asynchronni, napiiklad

USB je sériova sbérnice, kterd mtze fungovat synchronné i asynchronng.
Sbhérnice délime do dvou typi:
o systémouvd sbérnice (CPU bus) — propojuje procesor, koprocesor, cache pamét, operaéni pamét, fadic
cache paméti a opera¢ni paméti, graficky ¢ip (cokoliv, co potfebuje rychly piistup k hardwaru),
o roz§ifujici sbérnice — umoziuje pripojovat rozsifujici karty a rtzné vnitini/vnéjsi zafizeni, obecné

cokoliv, co napatii do pfedchozi odrazky.

4.3.1 ISA, EISA

ISA (Industry Standard Architecture, od IBM) je jiz spiSe historickd zalezitost. Slouzila pro p¥ipojeni
internich rozgifujicich karet, a to v rozmezi let 1981 a 1993. Je to 8 nebo 16bitova sbérnice (jde o jeji
sifku — kolik bitu lze zaroven prenést) s obnovovaci frekvenci 8 MHz a paralelnim zpiisobem pienosu dat.
Rychlost pienosu je 8 nebo 16 MB/s podle §iiky sbérnice.

FISA (Extended ISA) je potomek sbérnice ISA, v soucasné dobé také historicky. Je to 32bitova sbérnice,

kterd umoznila p¥enosy teoretickou rychlosti 33 MB/s, ale realna pienosova rychlost se blizila spise 20 MB/s.

4.3.2 PCI a PCI-X

PCI (Peripheral Component Interconnect) je rozhrani uvedené v roce 1993, které v modifikované po-
dobé pretrvalo dodnes. Existuje také zmensena verze pro pienosné pocitace (Mini PCI).

Konektory na kartach jsou fyzicky modifikovany tak, aby se omezila moZnost poskozeni rozsifujicich
karet p¥i uziti nespravného slotu (tzv. klicovdns). PCI jako prvni sbérnice také pfisla s podporou technologie
Plug-and-Play.

Dalsi vlastnosti:

e 32/64bitova sitka sbérnice, 33/64 Mhz obnovovaci frekvence s paralelnim zptsobem pfenosu dat,

e teoretickd pfenosové rychlost podle verze 133 (32bit, 33 Mhz), nebo 266 (64bit, 33 Mhz), nebo 533
(64bit, 66 Mhz) MB/s,

e napajeci napéti se pohybuje v rozmezi 3,3-5 V, vys§i verze PCI pracuje s nizdim napétim; pouZzité
napéti nepopleteme, protoze karty vyzadujici napéti 3,3 V maji vespod zafez (kli¢ovani) na jiném
misté nez karty pro napéti 5 V (resp. kdyz je zafez na obou mistech, karta zvlada oboji).

Se sbérnici PCI se na nékterych zakladnich deskdch mtizeme dodnes setkat (je levnd), pokud se tedy na

zdkladni desku vejde, do této sbérnice sezeneme nékteré zvukové a sitové karty.

PCI-X vznikla v roce 2004 jako modernizace zakladni specifikace PCI, doslo k dramatickému zvygeni
frekvence na 133, 266 a nasledné 533 MHz = dosahlo se prostupnosti 1, 2 respektive 4 GB/s. Sika sbérnice
je 64 bitd. V soucasné dobé toto rozhrani najdeme spiSe u serverovych komponent, napiiklad serverovych

sitovych karet.
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Rozhrani PCI-X je ¢astecné zpétné kompatibilni. Karty PCI-X lze zasunout do PCI slotu, pokud je
na desce podporovano napéti 3,3 V. Naopak PCI karty podporujici napajeni 3,3 V (PCI verze 2.1) lze
provozovat v PCI-X slotu. Ale pozor, pokud takto kombinujeme PCI kartu a PCI-X slot, vSechny PCI-X

karty budou pracovat na ,pomalé” frekvenci PCI karty.

4.3.3 PCI Express

PCI Express (PCI-E, PCle; rok 2004) je momentalné nejpouzivanéj$im sbérnicovym rozhranim pro rozsi-
fujici karty. Zakladni myslenkou je p¥echod od paralelniho pienosu celého slova (jak je to v PCI) k sériové

komunikaci.

Komunika¢ni pasmo je rozdéleno do nékolika kanélii, které oznadujeme linky (PCI Express Lines).
Fyzické rozhrani tak miaze mit k dispozici 1, 4, 8, 16, 32 linek, hovofime pak o rozhran{ rychlosti x1, x4,
atd. Nejbé&znéjsi jsou x1 uréend zejména pro zvukové a sitové karty, a x16 pro grafické karty.

Na zakladni desce je celkem k dispozici ur-

ity pocet linek (typicky 16, 32 nebo 64), a tyto
linky jsou pak rozdéleny do jednotlivych sloti
na zakladni desce. Na obrizku 4.6 vidime ¢ty¥i
sloty PCle (a jeden PCI), do téchto ¢tyf slotu

jsou linky rozdéleny.

Jeden kanal (linka) je tvofen celkem ¢tyfmi
vodi¢i, dvéma pro kazdy smér. V ramci ka-
nélu/linky se komunikuje pouze sériové, pokud B =

. . . Hluruunuuunu;n
je kanéla vice, kazdy z nich prenasi nezavisle sa- Mkshatass AT

mostatnou komunikaci (pfenasené slovo se ne-

déli mezi vice kanalti a neni nutno je synchroni-
Obrazek 4.6: Sloty sbérnic, shora PClex4, PClex16,

PClex1, PClex16, PCI®

zovat na urovni rozhrani).

PCle sloty s riznym poctem linek maji od-
lisnou délku (ostatné to je vidét na obrazku 4.6), obvykle zasazujeme kartu do slotu o takové délce, kterou
potfebujeme. Nicméné lze kartu zasadit i do ,,delsiho” slotu, pak jsou aktivovany pouze ty linky, které karta,
vyuzije, ke kterym je pfipojena.

Teoreticky by to mohlo jit i naopak (delsi kartu zapojime do kratgiho slotu) — to v8ak jde pouze tehdy,
pokud je kratky slot upraven (na konci mé ryhu, aby bylo mozné delsi kartu fyzicky zasunout, pak se
aktivuje jen ta G4st pint, kterd je ve slotu pfipojena.

Tento princip funguje i uvniti slotu: nékteré sloty x16 maji ve skute¢nosti misto 16 aktivnich pouze
8 linek, tedy pokud do takového slotu zasuneme kartu PClex16 (coz samoziejmé jde), komunikuje se
pouze po 8 linkach a karta pracuje pomaleji nez v plnohodnotném slotu PClex16 (ostatné, nékteré karty
vypadajici jako x16 stejné pouzivaji jen 8 linek).

Propustnost zavisi jak na poctu linek, tak i na verzi — také u PCle totiz rozliSujeme rizné verze.

e Verze 1.x: propustnost 250 MB/s na jednu linku a jeden smér, tj. na zékladni desce s 32 aktivnimi
linkami by to bylo 8 GB/s pro kazdy smér, o které se déli viechny komponenty napojené na PCle.
Pokud je grafickd karta zapojena ve slotu s 16 linkami (x16), ma k dispozici 4 GB/s.

e Verze 2.x: propustnost 500 MB/s na linku, tedy dvojnasobek,

5Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/PCl-Express
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e Verze 3.x: propustnost 985 MB/s na linku, opét dvojnasobek pfedchozi verze,
e Verze 4.x: propustnost 2 GB/s (1969 MB).

Neékteré komponenty vyuZziji rychlost spiSe jen v jednom sméru (t¥eba graficka karta), jiné v obou smérech
(napifklad SSD komunikujici pies PCle).

Poznamka

M4 smysl se pii koupi zakladnf desky divat jak na verzi, tak i na pocet linek v jednotlivych slotech, pficemz

tyto dva parametry se i vzajemné ovliviiuji. Slot totiz mize vypadat jako 16linkovy, ale miize mit aktivnich
jen 8 linek. OvSem kdyZ si uvédomime, Ze vy8si verze zdvojnisobuje datovy tok, znamend to, Ze 8 linek

vySsi verze poskytne zhruba stejny datovy tok jako 16 linek nizsi verze.

Hlavni vyhodou shérnice PCle je jeji rozsifenost. Ta je ovSem disledkem nékolika vlastnosti: pFedné slugné
rychlosti (zejména ve vyssich verzich), ale také pruznosti navrhu — vyrobce komponenty se miize sam

rozhodnout, jaky vykon a kolik linek bude potfebovat.

Pfes sbérnice jsou karty obvykle také napdjeny. Jednodussim kartam bohat& staci napajeni piimo ze
slotu PCle, ale typicky leps{ grafické karty vyzaduji dodatecné napajeni — o tom vice v kapitole o rozsifu-
jicich kartach.

Napéajeni je dobré vénovat pozornost také ve vztahu k verzim, protoze napriklad verze 2.1 sice oproti
2.0 nezvysila rychlost, ale navysilo se napajent slotu. To miiZze zpiisobit problémy se zpétnou kompatibilitou
(u karet verze 2.1 p¥i pokusu o zasazeni do slotu verze 1.0). Pokud bychom chtéli zasadit PCle kartu verze

2.1 do slotu verze 1.1, pravdépodobné by to fungovalo, ale bylo by tieba provést upgrade firmwaru BIOSu.

Poznamka

Pokud jste dévali pozor, pak vam pojem PCI Express urcité néco k4 — v kapitole o rozhranich je uvedeno,

ze rozhrani k pamétovym meédiim mSATA a M.2 se napojuji pravé na PCI Express x4, a Thunderbolt
vlastné dél4 totéz. TakZze sbérnice nemuseji nutné slouzit jen k pfipojovani rozgifujicich karet, mohou byt

soucasti komunikaéni cesty jinych rozhrani.

4.3.4 AGP

Sbérnice AGP (Advanced Graphics Port & Accelerated Graphics Port) vznikla roku 1997 jako rozhrani,
které mélo nahradit nedostatky PCI pro grafické karty (specializovana modifikace PCI). V té dobé byly
k dispozici pouze sbérnice ISA, EISA a PCI (sbérnice PCle jesté neexistovala), takze nebylo do ¢eho zapojit
vykonnéjsi grafické karty.

Shérnice AGP tedy vyfesila problém se zapojovanim
grafickych karet. Nicméné problémem byla existence vice
variant slott AGP, které se ligily kromé& jiného i kli¢o-
vanim (tj. na kartach byly vyfezy a ve slotech mustky
u rtznych variant na rtznych mistech). Uzivatel kupu-
jici novou kartu vzdy musel védét, do jakého typu AGP

slotu ji chce pouZit.

Dnes se s AGP setkdme na hodné starych zékladnich

Obrézek 4.7: Porovnéani sbérnic PCle a AGPS

6Zdroj: http://ixbtlabs.com/articles3/video/guide-p3.html
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Slot sbérnice AGP trochu ptipomind sloty PClex16. Na prvni pohled je v8ak pozname podle jejich
umisténi na zakladni desce — AGP slot je vidy vice odsunuty od zadni strany desky. Na obrazku 4.7 vidime
porovnani sloti AGP a PClex16. Horni cerveny je PCle, spodni oranzovy je AGP, pfi¢em#Z na obrazku

vlevo je zadni strana zakladni desky. AGP slot zacina zleva o péar centimetri déal nez PCle.

4.4 Cipset

Cipset (chipset, ¢ipova sada) je sada integrovanych obvodii, které zajistuji predevsim komunikaci mezi
jednotlivymi komponentami (procesor, paméti, rozsifujici karty, BIOS, nejriznéjsi rozhrani a konektory),
jednd se o vlastné o jakési komunika¢ni centrum. Také obsahuje nékteré fadice, napiiklad muze (nemusi)
obsahovat fadi¢ pamétovych moduli, fadi¢ USB, fadi¢ SATA.

Cipset urcuje, jakym zptsobem budou jednotlivé komponenty mezi s sebou logicky i fyzicky propojeny.
Na kvalité ¢ipsetu do zna¢né miry zavisi kvalita samotné zakladni desky, protoze prévé tudy vedou hlavni
komunikaéni cesty komponent.
Nejznaméjsi vyrobci ¢ipsett jsou Intel, AMD, VIA, SiS, nVidia (&ipsety nForce). Tyto &ipsety jsou pak
pouzivany tak jak jsou rtznymi vyrobci zdkladnich desek.

Dnes se pouzivaji dvé zakladni koncepce — North-South Bridge Design a One Chip Design. Rozdil mezi

nimi je v poctu ¢ipt (obecné ¢asti), které tvofi ¢ipset. Existuji také jejich modifikace, naptiklad z konceptu

vvvvvv

4.4.1 North-South Bridge Design

Koncepce North-South Bridge Design se dnes pouziva u vét8iny poditacl, notebooki a serverd. Cipset
je rozdélen do dvou ¢ipi, které nazyvame North Bridge a South Bridge (severni a jizni most/miistek).

e North Bridge (severni most) obstarava vysokorychlostni komunikaci s grafickou kartou, operacéni
paméti a procesorem, je blize k procesoru,

e South Bridge (jizni most) obstarava komunikaci s ostatnimi komponentami: s rozgifujicimi kartami,
disky, fadi¢i externich rozhrani a riznymi mechanikami, a zprostfedkoviva sluzby BIOSu. Urcéuje
maximalni pfenosovou rychlost diskti, USB, atd. Byva umistén bliZe slotiim pro rozsifujici karty.

Pro jizni most se také pouziva nazev I/O Coniroller Hub (nepfesné Cesky vstupné-vystupni fadic).
Obecné schéma ¢ipsetu se sbérnici FSB je na obrazku 4.8, na obrazku 4.9 je jiz konkrétni Cipset od
spoletnosti Intel pro procesor Core 2 Extreme, na obrazku 4.10 je schéma Cipsetu pro zakladni desky
s procesory do patice AM3 (od AMD).

Tato schémata se obvykle daji najit na internetu, sta¢i zadat napiiklad ,chipset block diagram® (nebo

misto ,chipset* pFimo nazev konkrétniho ¢ipsetu) a zvolit vyhledavani obrazkd.

Poznamka

Pozor — to, jak na obrazku 4.8 vidime (samostatné) rozmisténi jednotlivych souc¢asti nakresu, jesté ne-

znamend, ze opravdu museji byt takto oddéleny i fyzicky. Na obrazku je logické schéma, pfi¢emz nékteré
soucasti mohou byt fyzicky sdruZeny do jednoho ¢ipu. Na vét§iné novéjsich zakladnich desek je napiiklad

v jednom ¢&ipu severni most a procesor.
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LI 1
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MUD

3 USB
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BIOS Support

Obréazek 4.8: Obecné

schéma ¢ipsetu se sbérnici FSB
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Graphics 16

PCl Express 2.0
Graphics

12 Hi-Speed USB 2.0 Ports; ksl
Dual EHCE; USB Port Disable

6 PCl Express® x1

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC
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DDR3
12,8 GB/s with Intel® XMP*

DDR3
12.8 GB/s with Intel® XMP*

Intel” High
| Definition Audio

Intel* Quiet System
Technology
EMM 6 Sarial ATA Ports; eSATA:
Port Disable

each ’
: : Intel® Matrix
or SPi Storage Technology
Intef* Turbe Memory

¥Intel® Extreme Memary Profies

BIOS Support

Intel® X48 Express Chipset Block Diagram

Obrézek 4.9: Schéma Cipsetu X48

Express pro procesor Intel Core 2 Extreme”

Posledni dobou jsou tendence integrovat nékteré funkce severniho mostu, anebo dokonce cely severni

most, do ¢ipu procesoru, predevsim z divodu urychleni komunikace s opera¢ni paméti a lokalnimi sbérni-

cemi, Gspory mista na zakladni desce a snadnéjsiho uchlazeni.

Funkce pamétového fadice (tj. komponenty, kterda zprostfedkovava komunikaci procesoru s moduly

opera¢ni paméti), ktera diive bézné byvala v severnim mosté, se prestéhovala do pouzdra procesoru. S timto

trendem zacala spole¢nost AMD u 64bitovych procesori, po nékolika letech se k tomuto trendu pFipojila

také spolecnost Intel.

"Zdroj: http://ixbtlabs.com/articles3/mainboard/nvidia-nforce-790i-intel-x48-chipsets-p2.html, zajimavy popis najde-

me na http://techreport.com/articles.x/14316


http://ixbtlabs.com/articles3/mainboard/nvidia-nforce-790i-intel-x48-chipsets-p2.html
http://techreport.com/articles.x/14316
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Takze pamétovy Fadi¢ byl prvnim juprchlikem®. Dal§im stupném je pfestéhovani celého severniho

mostu do pouzdra procesoru — modul plnici roli severniho mostu v procesoru se nazyva System Agent

(u Intelu).

L —

DDR3- 1233Mhz

HyperTransport™ 3.0 .
5.2GT/s

DVI, HDMI, DisplayPort e

. —

DDR3 Performance <——

'
1
: PCI Express 2.0
'

| &x1 PCI
G || D012 e

Alink Express ITI
sB/fs

6 x SATA 6Gbps

PCI Interface Parallel ATA

—e
HD Audio p—

t Ethernet

~ 2x1 PCI
Ex{i:’.léfs Express® 2,0 GPP

Obrazek 4.10: Schéma &ipsetu spoleénosti AMD pro procesory do patice AM3®

1x16 lanes
PCI Express* 3.0 Graphics

OR
PCI Express* 3.0 Graphics
Intel® Core™ Up 10 219471860 MHz
i7-6700K
DDR4/DDR3L

Processor Up to 2133/1600 MHz
Intel® HD Graphics 530

Three Independent
Displays Support
Intel® High Definition Audio
8 Gb/s each x1
Up to 20x PCI Express* 3.0
6x SATA ports, eSATA; Port Disable

Intel® Z170 Up to 6 Gb/s

Chlpset Intel® Rapid Storage Technology
for PCI Express Storage

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC
Intel®* Smart Sound Technology

PCle x1 SMBus SPI

Intel® Ethernet Connection Intel® ME 11 F

Intel® Extreme Tuning
Utility Support

Intel® Device Protection
Technology with Boot Guard

Obrazek 4.11: Schéma Gipsetu pro procesory Intel Skylake®

Kdyz srovname obrazky 4.9, 4.10 a 4.11, zjistime, ze:

e obrazek 4.9 plné odpovida zakladnimu schématu z obrazku 4.8 (tj. v centru schématu jsou t¥i velké
¢ipy — nahote procesor, pod nim severni most MCH X48 a jeSté niZze jizni most ICH9, procesor je
pifimo pfipojen jen k severnimu mostu, k severnfmu mostu jsou zprava pfipojeny moduly operacénf

paméti — DDR3, zleva sloty pro grafickou kartu — PCI Express 2.0),

8Zdroj: http://www.abclinuxu.cz/blog/virtualizace/2010/8 /hardware-3-vyber-chipsetu-a-zakladni-desky
9Zdroj: http://www.anandtech.com /show/9483 /intel-skylake-review-6700k-6600k-ddr4-ddr3-ip

c-6th-generation/5


http://www.abclinuxu.cz/blog/virtualizace/2010/8/hardware-3-vyber-chipsetu-a-zakladni-desky
http://www.anandtech.com/show/9483/intel-skylake-review-6700k-6600k-ddr4-ddr3-ipc-6th-generation/5
http://www.anandtech.com/show/9483/intel-skylake-review-6700k-6600k-ddr4-ddr3-ipc-6th-generation/5
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e na obrazku 4.10 se sice stale poc¢itd s tim, Ze mame Cipset ve dvou velkych ¢ipech mimo procesor, ale
paméti (taktéz DDR3) jsou jiz piipojeny k procesoru, nikoliv k severnimu mostu (takze ¢ast severniho
mostu — pamétovy Fadi¢ — se stéhuje do procesoru),

e na obrizku 4.11 je jiz cely severni most integrovan do pouzdra procesoru, tedy vSechno to, co na
obrézku 4.9 bylo p¥ipojeno k severnimu mostu, je ted p¥Fipojeno k procesoru.

Na obrazcich 4.12 a 4.13 jsou &ipsety pro procesory AMD Ryzen 2. generace a Intel Ice Lake. Severni most

je integrovan v procesoru. Viimnéte si, Ze AMD uz podporuje PCle 4. generace, Intel jesté ne.

AM4 |O CONSISTENCY WITH PREMIUM CONNECTIVITY: 2019

2019 INTRODUCES PCI EXPRESS GEN4 AND EXTENDED USB3.1 GEN2 10G 10 (RED TEXT*) FOR INCREASING PERIPHERAL AND PROCESSING BANDWIDTH REQUIREMENTS

MDA

DRAM x16 PCle Gend*

Controller PCle x16
Or 2x8 PCle Gend*

DRAM
Contraller

AMD - D——
Ryzen .
3000

4xUSB3.1 XA pCle

* Gend*
FmEs CPUS PCle x4 —

UsB3.1
AM4

x2 PCle Gend*

&

SPI/eSPI
Audio
codec LPC EC/SIO

*Configurations vary with model. Diagram is representative of Zen 2 CPUs. Always refer to Motherboard Design Guide for specific implementations.
+ Does not support multi-lane or “lane bonding”

8 | AMD 500-SERIES CHIPSET ENGINEERING INTERLOCK | May 2019 | CONFIDENTIAL - NDA REQUIRED

Speakers
Audio jack
Mic

Obréazek 4.12: Schéma &ipsetu X570 pro procesory AMD Ryzen 3. generace (rok 2019)*°

Embedded

& DDR4/
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e LPDDR3 2Ch
3DDI
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DP 1.4, DDR4 3200
HDCP 2.2 =
10th Ge
Intel® Core’

Integrated : UsSB 3.1
USB Type-C* {10 Gbps)
(USB 31 Gen 2, USB 3.0

Thunderbolt™ 3, (5 Gbps)
DisplayPort 1.4) -
up to 4 ports
PCle 3.0 USB 2.0
Intel® 300 Series
Mobile Chipset
Integrated
WIiFi 6 (Gig+) SATAZ.0
Intel
Optane™ Intel
Memory LAN PHY

PCle 3.0

Obrazek 4.13: Schéma, Cipsetu pro procesory Intel Ice Lake (rok 2019)*!

19Zdroj: https://www.cnews.cz/oficialni-schema-amd-x570-ryzen-3000-konektivita-pcie4-0-usb3-1-gen2/
"Zdroj: http://linuxgizmos.com/intel-launches-first-10th-gen-ice-lake-cpus-with-10nm-fabrication/


https://www.cnews.cz/oficialni-schema-amd-x570-ryzen-3000-konektivita-pcie4-0-usb3-1-gen2/
http://linuxgizmos.com/intel-launches-first-10th-gen-ice-lake-cpus-with-10nm-fabrication/
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Ukol

Prohlédnéte si vSechny nékresy Cipsetil véetné v8eho, co je na nich pfipojeno k severnimu a jiznimu mostu.

Zjistite, ze mnohé vam uZ néco fika — s témito pojmy jsme se seznédmili v této a predchozi kapitole. @

4.4.2 Cipset a sbérnice
Na vyse uvedenych obréazcich Cipsetd jste si urcéité v&imli, co je s éim propojeno a jak @

jsou tato propojeni oznacena. Procesor s ¢ipsetem a jednotlivé ¢asti ¢ipsetu vzajemné

komunikuji pomoci specidlnich shérnic, se kterymi se ted seznamime. Severni most
Mezi severnim a jiznim mostem existuje spojeni s vySsi rychlosti pfenosu. U in- DMI

telovskych architektur se tato sbérnice oznatuje DMI (Direct Media Interface) a jde ( Jirni most >
o modifikaci sbérnice PClex4, pfipadné zde pfimo najdeme PClex4. U zikladnich de-

sek AMD se oznacuje ALink Express (zalozena na PClex4) nebo opét pfimo PClex4. Obrazek 4.14:

Velmi diilezita je sbérnice zajistujici komunikaci mezi severnim mostem a proce- Sbérnice DMI
sorem. Jeji rychlost ma zasadni vliv na rychlost celého systému. Mezi ¢ipsetem a procesorem se miizeme
setkat predev8&im s témito sbérnicemi:
e FSB (Front Side Bus) je puvodni oznaceni této sbérnice v klasické formé, kdy je cely severni most
v samostatném ¢ipu,
e HT (HyperTransport) — sbérnice na architekturach AMD (od architektury K8), fadi¢ paméti byl
prenesen ze severniho mostu do procesoru, coz znamend zvySeni propustnosti této sbérnice (a tim
i rychlosti) jednoduse tim, %e je po ni pfenaSeno méné dat, navic procesor muze s operaini paméti
komunikovat velmi rychle, kdyz to nemusi byt pies dalsf ¢ip,
e QPI (QuickPath Interconnect, starsi nazev CSI) je intelovska sbérnice pro vykonnéjsi sestavy, fadic
paméti byl pienesen procesoru (tj. obdoba AMD HT),

e DMI — u Intelu v pfipadé, Ze je severni most integrovan do procesoru.

( Procesor ) (Procesor + Pam. fadié) ( Procesor )
FSB HT, QPI FSB

( Severn{ most ) (Sev. most — Pam. fadi@ ( System Agent )
DMI DMI DMI

< Jizni most ) C Jizni most ) ( I/0O Controller Hub )

Obrézek 4.15: Sbérnice mezi severnim mostem (resp. ¢ipsetem) a procesorem

Ve vSech pfipadech se vSak muZzeme setkat s oznacenim FSB, jde totiz také o zakladni oznaceni shérnice
propojujici ¢ipset a procesor. Na obrazku 4.15 na strané 66 je vyvoj této sbérnice (véetné pfesouvani

piislusnych funkcionalit) nazorné zachycen.

4.4.3 One Chip Design

V konceptu One Chip Design jsou oba mosty integrovany do jednoho ¢ipu. Jde o TeSeni, které se snazi
minimalizovat naklady na vyrobu zafizeni nebo mnozstvi zabraného mista a je tedy urceno spiSe pro levna

¢1 mensi zafizeni.
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Vyhody:

e relativné malé rozméry, Setfi se misto na zékladni desce (jeden ¢ip zabere méné mista nez dva),

e cena i vice nez o polovinu nizsi nez u konceptu North-South bridge,

e vyrazné nizsl spotieba, atd.
Nevyhody: omezend modularita (nelze kombinovat rtizné severni a jizni mosty) a obvykle nizsi vykon.

Omezend modularita jiz dnes neni takovy problém a vyhoda malych rozméri, niz§i ceny a spotifeby
tuto nevyhodu bohaté prevazuje pfedevsim v malych zafizenich, takze se s konceptem One Chip Design
setkédvame jak v malych mobilnich zafizenich (smartphonech, tabletech), tak i v embedded zafizenich (pie-

dev&im v obyvéikove elektronice), pfipadné HTPC (multimedialnich centrech). Ukazku schématu najdeme
na obrazku 4.16.

E Poznamka

Pozor, neplette si One Chip Design s novéjsi formou konceptu North-South Bridge, ve které je severni most

integrovan do procesoru. V obou p¥ipadech sice mame na zdkladni desce dva velké Cipy, z nichZ jeden je
procesor, ale u North-South Bridge Designu je tim druhym ¢ipem jizni most (tj. jen &ast Cipsetu), kdezto

u One Chip Designu je v druhém ¢ipu cely Cipset.
2=

Dalsi informace
Zajimavou recenzi zékladni desky s jednoc¢ipovou sadou NVidia MCP7A (FormFactor Mini-ITX, s integro-
vanou grafikou a procesorem Atom 330 se dvéma jadry) najdeme na adrese

http://www.thinkcomputers.org/asrock-a330ion-nvidia-mcp7a-ion-mini-itx-motherboard-review/ .

4.4.4 SoC c¢ipy
SoC (System on Chip) je vlastné special-

nim piipadem One Chip Designu, kde oproti
,materskému“ konceptu doglo k témto zmé&nam: P
e cely cipset (ktery byl pivodné v jednom sa- oone 213 i

mostatném ¢ipu na zakladni desce) se stéhuje . m
i L. g Ethern!t

do pouzdra procesoru, tedy ¢ipset je integro- 2x10 GbE

van do procesoru (nebo procesor do Cipsetu, !

zalezi na uhlu pohledu),

e do tohoto (nyni uz jediného) velkého ¢ipu se

dale integruje vSechno, co jen je technicky - ooy
8 Controllers

mo7neé.
V jednom pouzdie ¢ipu je tedy procesor, ¢ipset, ge-
nerator ¢asovych impulst, ¢asovace, fadic¢e komuni-
ka¢nich rozhrani (USB, Ethernet, podle potieby),
grafika, apod., tedy jak puvodni ¢ipset, tak i dal§i moduly, které bychom jinak nasli v samostatnych ¢ipech

Obrazek 4.16: Schéma SoC ¢ipu Xeon D z roku 20152

na zakladni desce, pfipadné paméti.

12Zdroj: https://www.pcper.com/category/tags/xeon-d


http://www.thinkcomputers.org/asrock-a330ion-nvidia-mcp7a-ion-mini-itx-motherboard-review/
https://www.pcper.com/category/tags/xeon-d
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Tento trend se nejdiiv objevil u embedded zafizeni, ale postupné se dostal i do levnéjsich béznych
zafizeni. V soucasné dobé vyuzivaji SoC ¢&ip prakticky vSechna malé mobilni zaifizeni a také vétsina zafizeni
Internetu véci (IoT).

SoC ¢ipsety/procesory diiv vyrabély predevsim spolecnosti Qualcomm (Snapdragon), Apple (pro sva
mobilni zafizeni), Broadcom, Samsung, Transmeta, nVidia (procesory Tegra), Atmel, v soucasné dobé& uz
existuji také SoC procesory spolecnosti AMD (AMD Geode) a Intel.

GeForce
v GPU

- - | i 2
. ; A . HD
; Image Video

Processor ProCeaa0r

SPI

UART SDIO

Display HDMI

- — — _—
NAND Mobile Security I'S
Flash DDR Engine = FC

Obrazek 4.17: SoC procesor ARM Cortex A9 a SoC procesor NVidia Tegra s procesorem ARM 113

Ale pozor, SoC &py nemuseji nutné byt uréeny pro levné zafizeni. Na obrazku 4.18 vidime blokové
schéma SoC ¢ipu Ampere z roku 2018 (typu ARM) urceného pro servery, vyrdbéného 16nm vyrobnim
procesem. Ma 32 vypocetnich jader, podporuje az 1 TB opera¢ni paméti a nabizi 42 linek PCle verze 3.

Mimochodem, zakladatelka spole¢nosti Ampere je byvalou prezidentkou Intelu.

Poznamka

Vétsina SoC ¢ipt je typu ARM (z vySe uvedenych opravdu téméi v8echny). Co to znamena? Spole¢nost

ARM Holdings pfimo tyto procesory nevyrabi, pouze je vyviji, a nasledné poskytuje v licenci svym partne-
riim specifikaci k jejich vyrobé. Tedy napiiklad procesory Qualcomm Snapdragon, mobilni Apple, Samsung

Exynos, nVidia Tegra apod. jsou v8echny postaveny na architektuie ARM.

4.5 Prepinace, propojky

Prepinace (switche) na zakladni desce maji dvé polohy — zapnuto (on) a vypnuto (off). Slouzi k hard-
warové konfiguraci takovych vlastnosti zakladni desky, které maji dva stavy. P¥epinac se vyskytuje ve vice

riznych forméch — jednu z forem vidime na obrazku 4.19 vpravo.

Propogky (jumpery) na rozdil od piepina¢i mohou mit vice riiznych stavii. Obvykle jde o blok koliki

(pin) uspofadanych do matice, na které je mozné nasunout propojovaci kloboucek s vodivym mistkem.

13Zdroje: http://i48.tinypic.com/07t3y9.jpg, http://www.xbitlabs.com/news/mobile/display/20080603141353 Nvidia
Unleashes Tegra System on_Chip_for Handheld Devices.html
1Zdroj: https://www.servethehome.com /ampere-32-core-64-bit-arm-chip-x-gene-3-ip/


http://i48.tinypic.com/o7t3y9.jpg
http://www.xbitlabs.com/news/mobile/display/20080603141353_Nvidia_Unleashes_Tegra_System_on_Chip_for_Handheld_Devices.html
http://www.xbitlabs.com/news/mobile/display/20080603141353_Nvidia_Unleashes_Tegra_System_on_Chip_for_Handheld_Devices.html
https://www.servethehome.com/ampere-32-core-64-bit-arm-chip-x-gene-3-ip/
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32 Arm v8 cores up to 3.3 GHz with Turbo 8 x DDR4-2667

Armvs B Arm vB
CPU CPU
L1D LD 1D

72b 72b 72b 72b
DDR4 DDR4 DDR4 DDR4
with with with with
ECC ECC ECC ECC

'y rF ry F Y 3
i 4 L i i1

Shared 32 MB
L3 Cache

Secure Boot and

Management Processors
Low-Speed Interfaces

42 Lanes of PCle 3.0

Obrazek 4.18: SoC procesor Ampere typu ARM uréeny pro servery'

Kloboucek je obvykle na dva sousedni koliky, a podle toho, které dva koliky z bloku jsou takto propojeny,

je zapnutd jedna konkrétni z moznych voleb.

Poznamka

Pokud na dva sousedni piny nasuneme kloboucek, pak je takzvané zkratujeme (vytvoiime vodivou cestu,

kterd pfed nasunutim kloboucku neexistovala).
a=

15

Obrézek 4.19: Propojky a pfepinace

Prepinace a jumpery slouzi na zékladnich deskich k dutlezitym nastavenim, kterd se obvykle za provozu
pocitace neméni. Dnes, v dob& mechanismu Plug & Play, jsou v mnoha pfipadech (ale ne vzdy) nahrazoviny

daleko pohodlnéjsimi auto-detekénimi algoritmy.

Piepinacem nebo propojkou miize byt také specializovany Clear CMOS. M4 za tikol vymazat uzivatelska
nastaveni BIOSu a uvést jej do tovarniho nastaveni (reset BIOSu), coz je stejny efekt jako vytazeni zalozni
baterie udrzujici nastaveni BIOSu. U vétsiny zédkladnich desek jde o t¥ipinovou propojku, kterou vidime na
obrazku 4.20. Standardné je propojka nastavena na piny 1,2. Po zapojeni na 2,3 (p¥i vypnutém poditaci) se
CMOS vymaze, pak bychom neméli zapomenout vratit propojku na piny 1,2. Postup se muze liit u riznych

zékladnich desek, konkrétn{ postup najdeme v dokumentaci k zakladn{ desce.

15Zdroj: http://www.infopackets.com/news/hardware/2004/20041228 install sound card to computer with
onboard _integrated sound.htm


http://www.infopackets.com/news/hardware/2004/20041228_install_sound_card_to_computer_with_onboard_integrated_sound.htm
http://www.infopackets.com/news/hardware/2004/20041228_install_sound_card_to_computer_with_onboard_integrated_sound.htm
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Pivodnd: Par sekund: Pak:

Ttipinovy Clear CMOS: A) @H B) H@ ©) @H

123 123 123

A B C
Dvoupinovy Clear CMOS: ) [L1] )@ ) L]
12 12 12

Obrazek 4.20: Reset BIOSu pomoci propojek

Krome pouziti pind nebo vyndani baterie nabizeji nékteré zakladni desky i jiné moznosti, mize na nich
byt tfeba tlacitko Clear CMOS (takZe staci stisknout tlaitko).

4.6 Rozvrzeni komponent na zakladni desce

Urcité problémy mohou vzniknout §patnym rozvrzenim prvka na zakladni desce:

e chlazeni — k sockettim, konektortm, atd. na zékladni desce se pfipojuji rtizné komponenty, které pri
nevhodném rozmisténi piislusnych pfipojovacich prvki mohou piekazet proudéni vzduchu,

e Spatné osazeni napéjecich obvodu (teplo), nevhodné chlazeni ¢ipovych sad (nevhodny material, chla-
dici material §patné pFilnul na ¢ipy, atd.), umisténi datovych a napéjecich kabeld (pfekazeji proudéni
vzduchu),

e pripojované komponenty si mohou navzajem piekdzet — napifklad socket pro procesor a patice pro
pamétové moduly: nékteré procesory s chladi¢em po osazeni ,tla¢i“ na pamétové moduly, nékdy je

problém s umisténim rozsifujicich karet a riznych konektori.

Dalsi informace

e Intel Chipsets: https://ark.intel.com, tla¢itko Chipsets
e AMD Chipsets: https://www.amd.com/en/products/chipsets-motherboards-desktop
o List of Intel Chipsets: https://en.wikipedia.org/wiki/List _of Intel chipsets
e List of AMD Chipsets: https://en.wikipedia.org/wiki/List _of AMD _chipsets
e Jak se vyrabi zékladni deska — Gigabyte (video, mozno zapnout eské titulky):
https://www.youtube.com/watch?v=Va3Bfjn4inA
e Okomentovany nakres zakladni desky:
— http://www.laptopparts101.com/system-board-motherboard-mainboard/
— http://hothardware.com/Tags/itx.aspx
— http://technet.idnes.cz/ktera-zakladni-deska-je-pro-vase-pc-nejlepsi-s-nami-to-poznate-pt1
-/hardware.asp?c=A080409 101120 hardware mbo
e Zakladni desky na CNews
http://www.cnews.cz/tagy/zakladni-desky-0
e Jak vybirat zakladni desku na Svét Hardware
http://www.svethardware.cz/art _doc-670D52C33DF691CFC1256E83004CCOB9.html?lotus=1&
Highlight=0,jak,vyb%C3%ADrat,z%C3%A1kladn%C3%AD,desku
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1.

Ukoly
Zjistéte informace o zakladni desce ASUS PRIME X299-DELUXE II. Muzete pouZit napiiklad tyto
zdroje:

e stranky vyrobce zédkladn{ desky,
e https://techreport.com/review/34295/asus-prime-x299-deluxe-ii-motherboard-reviewed/
e néktery obchod s pocitacovymi komponentami.

Vsimejte si predevsim Form Factoru, patice procesoru, patic na sbérnicich (paméti, PCle, PCI, SATA,
atd.), ¢ipu BIOSu, apod.

. Podobné zjistéte informace o zdkladnich deskdch MSI MPG X570 GAMING PLUS a ASUS ROG

ZENITH EXTREME. Zjistéte také obvyklé ceny téchto zédkladnich desek.

. B360 (od Intelu) je typickym piikladem ¢ipsetu se severnim mostem integrovanym v procesoru.

Najdéte na webu schéma tohoto Cipsetu (miizete pouzit tieba klicovy vyraz ,Intel B360 schema“,

hledejte mezi obrézky). V&imnéte si, jak tento ¢ipset komunikuje s procesorem, jaké jsou rychlosti

m

pripojenych linek a co vSe lze pripojit.



https://techreport.com/review/34295/asus-prime-x299-deluxe-ii-motherboard-reviewed/

Kapitola

Procesory

Rychlyj ndhled: 'V této kapitole se budeme zabyvat nejdilezitéjsi komponentou pocitace, jeho srdcem —
procesorem. Bude nés zajimat, jak procesor funguje, jaké jsou typické vlastnosti procesori a jaké procesory

v soucasné dobé existuji.

Klicovd slova: Procesor, CPU, APU, IGP, MCU, DSP, FPGA, technologie vyroby, litograficky proces,
matematicky koprocesor, Mooretv zdkon, fadi¢, ALU, FPU, registr, instrukéni sada, AVX, AES, L1, L2,
L3 cache, chranény (privilegovany) rezim procesoru, NX bit, XD bit, CISC, RISC, pipelining, skalarni
architektura, Out-of-Order Execution, HyperThreading, SMT, virtualizace, TDP, Turbo Boost, Turbo
Core, PGA, ZIF, BGA, LGA, architektura a mikroarchitektura procesoru, Intel, AMD, ARM, IRQ, DMA,

I/O porty, adresy paméti zafizeni.

IEI Clile studia: Po prostudovani této kapitoly budete védét, z ¢eho se skladd a jak funguje procesor,
jaké existuji instrukéni sady, jaké vlastnosti maji soucasné procesory, do jakych patic na zakladni desce
patii. Ziskate prehled o soucasnych vyrobcich procesoru a jejich produktech, naudite se se v jejich nabidce

orientovat a vybirat procesor podle budouciho vyuziti.

5.1 Co je to procesor

Procesor je slozity integrovany obvod (miliony ¢ miliardy tranzistori), je to kifemikova desticka (no,
s tim kiemikem to neni tak doslova), do které jsou v nékolika vrstvach vryty spoje obvodii fotoelektrickym
procesem.

Mikroprocesor je procesor integrovany do obvodu na jediné desti¢ce v jediném pouzdie, pracuje univer-
z&lng (neni specializovan na urc¢ité typy uloh). Déle pod pojmem procesor budeme rozumét mikroprocesor
a budeme ho také oznaovat zkratkou CPU (Central Processing Unit).

Pokud je do mikroprocesoru integrovano i grafické jadro (GPU), pak se oznacuje jako APU (Accelerated
Processing Unit, u procesori spole¢nosti AMD) nebo IGP (Integrated Processing Unit, u Intelu).

Existuji jesté tii daldi druhy procesori:
e MCU (Micro Controller Unit) — vyrabéji se pro ur¢itou konkrétni ¢innost (specializované), ale mohou

byt také univerzalni, nizk4 cena, malé rozméry, nizkd spotieba, mensi vykonnost, mal4d moznost

rozsireni.

72
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Tyto jednoduché levné procesory se dnes pouzivaji do jednodudgich elektrozafizeni (mikrovlnky,
pracky, alarmy, semafory, apod.), pracuji jako fadice (diskd, tiskéren, klavesnic, monitori, ¥idi vét-
raky, atd.).

e DSP (Digital Signal Processor) — obdoba MCU (taky specializované na urc¢ité typy ukoli), ale s vySs§im

vykonem, optimalizované pro zpracovani velkého mnozstvi dat stejného typu.

Jsou dobré hlavné ve zpracovani matematickych funkci na velkych objemech dat, soucésti byvaji
také digitdlné-analogové a analogové digitalni pfevodniky. V pocitacich se pouzivaji jako pomocné
procesory, napiiklad u zvukovych karet.

e FPGA (Field Programmable Gate Array) jsou maximalné pfizptisobive ¢ipy. Zatimco jiné typy ¢ipt
jsou ,naprogramovany“ z vyroby (maji vyrobcem danou instrukéni sadu), FPGA lze konfigurovat,
tedy urcovat, co konkrétni ¢ip ma umét. Tyto ¢ipy najdeme spiSe v robotickych zafizenich, kde je

programovatelnost ¢ipu prakticky nezbytna.

Poznamka

V poditacich vlastné obvykle mame vice procesortt — hlavni mikroprocesor a pak urcité jesté nékolik DSP

nebo MCU (zvukova karta, p¥ipadné graficka a dalsi, v klavesnici, pak fadi¢e véeho druhu).

Fyzicka struktura procesort a vlastné kazdého ¢ipu se blizi fyzické struktufe zakladnich desek, kterou
jsme popsali vyge. Zakladem je kiemikovy wafer (,oplatek), ktery se vyrobi nafezénim kiemikovych ingoti
na velmi tenké desticky, které se musi dokonale vylestit. Souc¢asné procesory obvykle maji i nékolik desitek
vrstev. Nasledné se fotoelektrickym procesem (taky hovofime o litografii) nanesou obvody:

e pro kazdou vrstvu se ptipravi fotolitografickd maska coby Sablona schématu obvodi, masky se vytva-

feji ve specializovanych CAD systémech,

e na wafer se nanesou potiebné vodivé a izola¢ni materidly,

e maska se prilozi a celek se vystavi ultrafialovému zareni, ¢imz oblasti nezakryté maskou zméknou,

e pouzije se chemické rozpoustédlo, které nalepta pouze zméklé oblasti,

o totéz se provadi pro dalsf vrstvy obvodda.

5.1.1 Technologie vyroby

Technologie vijroby (manufacturing process) znamend, jak vypadaji tranzistory, jak jsou uspofadany,
propojeny a napdjeny, jaké materialy jsou pouzity, jakd vinova délka UV zafeni se pouziva v litografickém
procesu, jak je UV zafeni usmérnovano, a z toho vyplyva, jak velké jsou tranzistory. Na konkrétni vinové
délce ultrafialového zafeni zavisi, jaké materidly mohou byt pouZity, jak ,hustd“ mutze byt maska a tedy
jak moc mohou byt vytvaFené obvody stésnany, ale naptiklad také na jak vysoké frekvenci muze vysledny
procesor pracovat.

Zjednodu$ené se hovoii o xxx-nanometrové technologii vyroby (v angli¢tiné ¢asto ,litography*), protoze

tento udaj souvisf s vlnovou délkou UV zafeni, materidlem i tvarem tranzistoru.

Priklad

Napriiklad u Intelu se setkdme s témito udaji:

e prehistoricky“ procesor 14004 byl vyroben 10um technologii (mikrometry),

e pro Core 2 je to 65 nebo 45 nm (nanometrit),
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e procesory Core i7, 15 a i3 prvni a druhé generace jsou vyrdbény 32nm nebo 45nm technologii,
e procesory Core i7, 15 a i3 tfeti a ¢tvrté generace jsou vyrabény 22nm technologii,
e procesory Core i7, i) a i3 paté a Sesté generace jsou vyrabény 14nm technologii,

e sedmd generace je vyrdbéna s litografii 144, osméa a devatd 14+,

desita generace je ¢astecné vyrabéna litografii 144+, ¢astecné novéj§im 10nm procesem.
Pro pfedstavu: u procesori vyrdbénych 45nm technologif jsou masky osvicoviny UV zafenim o vinové délce
193 nm, pro procesory vyrabéné 22nm a nové&jsi technologii se pouZiva vlnova délka 13,5 nm.

AMD vyrabi své nové procesory Ryzen tfeti generace 7nm litografii (ve skute¢nosti pro AMD ty
procesory vyrabi TSMC). V piipadé ARM je to slozitéjsi, kazdy vyrobce to ma jinak. Nejdale je zatim
Samsung, pfiblizné na drovni AMD.

Dalsi informace
e Vyroba procesort u Intelu:
— Intel Factory Tour — 32nm Manufacturing Technique:

https://www.youtube.com/watch?v=SeGqCI3YAaQ
— Intel: The Making of a Chip with 22nm /3D Transistors | Intel:

https://www.youtube.com/watch?v=d9SWNLZvA8g
e Vyroba procesori u AMD (video, animace): http://www.youtube.com/watch?v=qLGAoGhoOhU

e Ptehled nékterych technologii najdeme naptiklad na
http://www.svethardware.cz/art _doc-0153C5141A320803C12571EF003F6BAF.html (¢lanek je z roku 2006,

tedy jiz ne zrovna nejaktualnéjsi).

5.1.2 Tranzistory

Tranzistor je drobné polovodi¢ova soucastka, kterd umozinuje pomoci malé zmény napéti na vstupu

vyvolat velkou zménu napéti nebo proudu na vystupu. o

|| siticium
I psilicium P
V procesorech najdeme unipolarni tranzistory (taky se oznaduji l'“.' S iaid
B siticiumnitrid
FET — Field Effect Tranzistor), kde je pritok proudu fizen elektrodou,

které fikdme brdna. Brana bud propousti elektrony nebo ne, podle

Gate
=

Fin

Si-Substrat]”

napéti elektrického pole, kterym branu fidime (od toho oznaceni FET). o

Proud prochézi ve sméru od elektrody ,source“ (S, emitor)
a ,drain“ (D, kolektor), pficemz miize/nemusi byt propustén branou Obrazek 5.1: FinFET tranzistor!
(gate, G, taky hradlo). To v8e je na povrchu (substratu) z polovodice.
Elektroda G je také oznacovana jako vstupni elektroda, protoZze pies ni je ovliviiovan pritok proudu. Takze
mezi elektrodami S a D vede kanal pro elektrony, ktery muize byt pferusen elektrodou G. Na obrazku 5.1
je schéma tranzistoru s oznacenim téchto ¢asti.
A co tedy ten tvar tranzistoru? Dfive se pouzivaly plandrni tranzistory (Planar FET), ve kterych je
brana umisténa nad kanalem mezi S a D, a napéti jejiho elektrického pole ovliviiuje prichodnost kanalu,
ktery vede substratem (zékladnou). Planarni tranzistor vidime v levé t¥etiné obrazku 5.2.

Jenze jak se vyrobci blizili 20nm technologii, zacal se vyrazné projevovat tzv. tunelovy jev (anglicky
,short-channel effect®, protoZe s mengimi tranzistory se S a D blizi k sobé a kanél je ¢im dal kratsi, bréana

tedy ¢im dal tenci). Brana zacala byt tak tenkd, Ze i ve stavu uzavieni pies ni pronikaly elektrony.

'Zdroj: https://www.computerhope.com/jargon /f/finfet.htm


https://www.youtube.com/watch?v=SeGqCl3YAaQ
https://www.youtube.com/watch?v=d9SWNLZvA8g
http://www.youtube.com/watch?v=qLGAoGhoOhU
http://www.svethardware.cz/art_doc-0153C5141A320803C12571EF003F6BAF.html
https://www.computerhope.com/jargon/f/finfet.htm
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Channe Channel Channel
Gate Gate

Channel Channel Channel
Planar FET FINFET Gate-All-Around

Obrazek 5.2: Typy tranzistorti: planarni, FinFET, GAA-FET?

Pak se tedy u vyrobni technologie pteslo na FinFET tranzistory (protoze slovo ,fin“ znamena ploutev,
a tvar kanalu zde opravdu ploutev pfipomina). Kanal je nadzvednuty nad substrat a brana jej obklopuje
ze t¥i stran, snizilo se tedy riziko tunelového jevu (ovSem zase jen do urcité doby). Kvili nadzvednuti nad
substrat a tedy pfechodu do ,dal§tho rozméru“ také hovofime o 3D tranzistorech. Navic kanil mtze byt
rozdélen do dvou ¢i t¥{ proudi (vlastné ploutvi), aby vliv brany byl co nejvétsi. FInFET tranzistor je na
obrazku 5.2 uprostied. Na mengich obrazcich je naznacen smér plisobenf elektrického pole brany. Hranice
pouzitelnosti FinFET je pfed 3nm procesem.

Tuto hranici by mély piekonat tranzistrory se strukturou GAA-FET (Gate-all-around FET), resp.
u Samsungu s ndzvem MBCFET (vidime na obrazku 5.2 vpravo), kde brana obklopuje cely kanél (resp.

vBechny ploutve) ze v8ech stran.

Kromé struktury tranzistoru je samoziejmé dulezity i materiadl. Jde nejen o to, aby materidl meél
piislusné ,uzitné“ vlastnosti, kdyz mé pracovat jako tranzistor, resp. integrovany obvod, ale také aby
vyroba obvodi pomoci fotoelektrického procesu byla proveditelna.

V elektronice véetné procesort se mizeme setkat napiiklad s technologii MOSFET (Metal Oxide Se-
miconductor Field Effect Tranzistor), kdy je elektroda brany vyrobena z kovu (Metal) a potazend izola¢ni
vrstvou oxidu kfemicitého (to je ten Oxide v nazvu), kterd oddéluje kov od polovodice (substratu). Jako
kov se dfiv pouzival hlinik, pozdé&ji to byl upraveny kiemik — polycrystalline silicon (i kdyZ to uz neladilo
s ,,M“, presto se tomu potad fikalo MOSFET), ale postupné se pieslo k jinym kovim.

MOSFETy se pomérné hodné rozgitily, kromé procesori a pamétovych Cipi se pouzivaji také pii
realizaci napéjen{, v nejrtiznéjsich senzorech, spotiebni elektronice,. ..

MOSFET technologie taky neni jen jedna. Naptiklad u ¢ipti se hodné pouziva typ MOSFETu zvany
CMOS. Dnes se CMOS pouziva kromé procesori pro pamétové Cipy (napiiklad konfigurace BIOSu je

ulozena v CMOS ¢ipu), ale také pro vyrobu analogovych obvodii (zesilovace, snimace obrazu apod.).

Bavili jsme se o 22nm tranzistorech, 14nm, 10nm, 7nm tranzistorech. To ,pékné malé ¢islo“ uz davno
neodpovidé velikosti tranzistoru, obvykle jde o rozmér néjaké hodné malé ¢asti tranzistoru, tfeba gitku
brany. Naptiklad u 10nm procesorti Intelu (Ice Lake) je vzdéalenost mezi branou a kovovymi vodi¢i, na
které jsou napojeny elektrody drain a source, 36 nm (tj. tato vzdélenost od brény jak na jednu, tak
i druhou stranu), v pfipadé 7nm vyrobniho procesu u TSMC (procesory AMD) to je 40 nm. Sitka ploutve
u 10nm Intelu je 34 nm, u 7nm vyrobniho procesu TSMC jde o 30 nm, u 7nm procesu Samsungu 27 nm.

Marketing vi, na co (ne)upozornit.

2Zdroj: https://www.cdrinfo.com/d7/content/samsung-electronics-announced-mbcfet-transistor-structure-advanced-
foundry-nodes


https://www.cdrinfo.com/d7/content/samsung-electronics-announced-mbcfet-transistor-structure-advanced-foundry-nodes
https://www.cdrinfo.com/d7/content/samsung-electronics-announced-mbcfet-transistor-structure-advanced-foundry-nodes
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5.1.3 Matematicky koprocesor

Matematicky koprocesor (FPU, floating point unit) je pomocny procesor uréeny pro vykonavani operaci
s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou. Maze to byt samostatna jednotka nebo soucést CPU (dnes bézné)
a nebo emulovan softwarové jako mikroprogram.
Matematicky koprocesor pracuje s témito ¢isly:
e normalizované ¢islo — ve tvaru +1.mant - 2P ukladame ¢islo mant (ne jednicku pred des. teckou);
pro vSechna ¢isla kromé nuly a maximélni hodnoty
e denormalizované ¢&islo — exponent je nula, mantisa jakékoliv kromé nuly, ukladéame i éislici pred des.
teckou; pro velmi malé éisla
e nula — exponent i mantisa jsou nulové
e nekonecno — nejvy$si mozny exponent a nulova mantisa; vznikne jako vysledek déleni nulou

e neciselnd hodnota — nejvys$l mozny exponent a nenulova mantisa; vznikne naptiklad pfi délenf nuly

nulou
1 8 biti 23 bitu
‘Jr/f‘ exponent ‘ mantisa
1 11 bita 52 bita
‘Jr/f‘ exponent ‘ mantisa
1 15 bita 64 bitu
‘+/7‘ exponent ‘ mantisa
Obrézek 5.3: Cislo v plovouci fadové ¢arce o délce 32, 64 a 80 bita
’ typ ¢isla H exponent ‘ mantisa v paméti | vyznam mantisy ‘
normalizované 0...255 m je libovolna desetinna ¢ast skutené mantisy (tvar 1,m)
denormalizované 0 libovolna nenulova | skuteénd mantisa s pevnou desetinnou ¢arkou
za nejvyssim bitem
nula, 0 0 0
nekonec¢no 255 0 -
necéiselna hodnota || 255 libolna nenulova -

Tabulka 5.1: Typy ¢isel u matematického koprocesoru

5.1.4 Mooreiv zakon

Procesory (stejné jako mnohé jiné elektronické komponenty) se skladaji pfedev&im z tranzistori (polovo-
di¢ovych soucastek) v integrovanych obvodech. Uz desitky let se vyrobci snazi miniaturizovat — chtéji, aby
byly procesory mensi, nebo sice stejné velké, ale vykonné&jsi (tedy se do stejného prostoru ma ,vejit“ vice

tranzistorii). Toho se da dosdhnout tak, Ze se zmenguji pravé tranzistory.

K| Tvrzeni (Mooreav zikon (Moore’s Law))

Kazdé dva roky se pocet tranzistorti v procesorech zdvojnéasobi.
Gordon E. Moore (spoluzakladatel spolecnosti Intel), 1965, revize 1975
>
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V plivodnim znéni pfed revizi se hovotilo o zdvojnasobeni po¢tu tranzistori kazdych 18 mésicu (tedy revize

znamenala zpomaleni). Grafické zndzornéni Mooreova zakona vidime na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Mooriv zdkon?

V praxi vidime uplatnéni Mooreova zdkona v tom, Ze se neustile vylepSuje vyrobni proces, co se tyce

velikosti tranzistori (nyni v nanometrech).

Poznamka

Mooriv zékon nefikd nic o vypocéetnim vykonu — neni fe¢eno, ze kdyZ se zdvojnasobi pocet tranzistoru,

tak se zdvojnasobi vykon. Ve skute¢nosti se vykon zvySuje rychleji:
e Intel 180286 (rok 1982, 134 tis. tranzistori, frekvence 6-12 MHz) mél vykon cca 2 MIPS (mili6nu
instrukei za sekundu) p#i vyssi frekvenci,
e Intel Core i7-2600K (rok 2011, 995 mil. tranzistori, frekvence 3,4 GHz na jadro) ma vykon 128 300
MIPS

(kdyby se vykon zdvojnésobil co dva roky, byly by v r. 2011 procesory s vykonem 2!5 = 32 768 MIPS)

<1

v

Vyrobci maji se zmensSovanim tranzistori ¢im dal vétsi problém. Tranzistory jsou totiz uz natolik malé, Ze
pri dalsi miniaturizaci nardzime na limity dané materidlem — pokud mé elektron p¥ed sebou hranici o Sifce
jen par atomd, pak v takové hranici uréité bude hodné dér, kterymi tento elektron projde jinam nez by

mél. Mimochodem, §itka atomu kfemfku je tésbé pod ptl nanometru.

#Zdroj: https://managementmania.com/cs/mooruv-zakon


https://managementmania.com/cs/mooruv-zakon
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5.2 Struktura procesoru

5.2.1 Logicka struktura

Procesor se sklada z néasledujicich soucasti:
e fadi¢ (Fidici jednotka) — Fizeni ¢innosti procesoru,
o dekodér instrukci — prevadi ¢iselny kéd na instrukcei, které rozumi procesor, nacita operandy instrukei,
e ALU (aritmeticko-logickd jednotka pracujici s celymi ¢isly) — jedna nebo vice,
e FPU (matematicky koprocesor, jednotka pro operace v plovouci fadové ¢arce) — jedna nebo vice,
o ynitrnd sbérnice — soucasti procesoru mezi sebou komunikujf,
e registry — malé rychlé paméti pro operandy instrukci a mezivysledky,
e MMU (Memory Management Unit) — provadi pieklad virtualni adresy na fyzickou adresu v paméti,

e dalsi soucasti, také miize byt integrovan pamétovy radic, grafické jadro, atd.

Vétsina procesorti mé vsechny své ¢asti v jediném ¢ipu, ale né€které procesory se mohou skladat z né-
kolika ¢ipt uvnit¥ jediného procesorového pouzdra. Tak tomu bylo naptiklad u procesoru Intel Core 15-661,
kde v pouzdfe jsou dva ¢ipy — jeden je CPU vyrobeny 32nm procesem, druhy &ip vyrabény 45nm procesem
obsahuje integrovanou grafiku, fadi¢ PCle a fadi¢ paméti (tj. severni most). Podobny postup zachoviva
Intel i u nékterych novéjsich procesorti. AMD pouZziva princip modularity u vSech novéjsich procesort, jak
se dozvime pozdéji.
Dnes jsou vétSinou procesory vicejadrové. Jddro procesoru je relativné samostatna souc¢ast procesoru,
provadéné instrukce jsou pridélovany jednotlivym jadrim. Struktura jidra muaze byt u rdznych procesort
odlisné (pfedevsim pokud jsou od riznych vyrobct), obvykle v jadfe najdeme vlastni ALU, FPU (nebo je
spoletny FPU, ale vicevlaknovy a kazdé jadro mé své vlakno), registry, dekodér instrukei, atd. Nicméné ja-
dro muze byt také méné samostatné, naptiklad u stargich procesori od spole¢nosti AMD najdeme ochuzena
jadra, kde dvojice jader sdili dekodér instrukci, FPU a nékteré dalsi soucasti.
Radic¢ je sekvenéni obvod, ktery fidi (skoro) vSechny ¢asti procesoru a tedy zprostiedkované pocitace,
a to pomoci fidicich signala (vysila) a stavovych hlageni (pfijima), jak jsme vidéli na nakresu von Neuman-
nova schématu. Koordinuje také ¢innost ostatnich fadi¢t v pocitaci (fadi¢ paméti, fadi¢ disku, atd.).
Aritmeticko-logickd jednotka (ALU) provadi aritmetické a logické operace s daty. Ma tyto ¢asti:

e Cast pro aritmetické operace (ADD, SUB, MUL, DIV), tedy umi sc¢itat, od¢itat, nasobit, délit,

e Cast pro logické operace (OR, AND, XOR, apod.),

e barrel-shifter (valcovy posouvac) — bitové posuny vpravo a vlevo (SHR, SHL).

Piiklad

Co je to bitovy posun? Vezmé&me si binarni ¢islo, tfeba 00100101 (mame osm bitil, osm binarnich ¢islic).

Bitovy posun vlevo znamend, Ze viechny tyto binérni ¢islice posuneme o jedno misto smérem vlevo (tedy
na vyznamnéjsi pozici v ¢isle), na uvolnénou pozici na konci ¢sla dosadime nulu:

00100101 = 01001010

Kdyby slo o ¢islo v desitkové soustavé, pak bychom posunem a pfiddnim nuly na konec vlastné ptvodn{
Cislo nasobili deseti. Ale protoZe jsme v bindrni soustaveé, bitovy posun doleva odpovida nasobeni dvéma.
Pro lep&i nazornost si tato bindrni ¢isla prevedeme do desitkové soustavy:

37 = T4
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Prvni &slici pavodniho (binarniho) ¢isla jsme vlastné umazali — zde to nevadi, pfisli jsme o nulu
v nejvyssim fadu, zddna informace se neztratila. Ale pokud by &lo o jedni¢ku a datovy typ by nam nedovolil
¢islo ,roztdhnout® na vic bitl, pak se nam ztratila ¢ast informace.

Bitovy posun vpravo je pfesné opacny:
00100101 = 00010010

Kdyby slo o desitkovou soustavu, pak by umazani posledni &islice znamenalo celoéiselné déleni deseti.
V binarni soustavé to je celodiselné déleni dvéma.

V&imnéte si, ze jsme vlastné posledni &islici umazali. Takze sice nehrozi ztrata informace pii prechodu
do vy&siho Fadku (kdyz nestaci datovy typ), ale na druhou stranu se ztraci informace o nejnizsim fadu. Jak

je vySe uvedeno, jde o celociselné déleni dvéma, to znamend, %e zbytek po déleni ,zapomeneme®.

Shérnice je, jak vime, komunika¢ni cesta. Komunikovat se musi i uvnit¥ procesoru, tedy uvniti procesoru
mame interni sbérnici, ale také procesor musi komunikovat se svym okolim (severnim mostem, nebo pokud
je integrovan, pak s jiznim mostem) — k tomu méme sbérnici FSB, HT, QPI nebo DMI (se kterymi jsme
se seznamili v piedchozi kapitole). Dale budeme pro zjednoduseni psat o FSB.

Rychlost (takt) sbérnice FSB urcuje, jak rychle procesor komunikuje se svym okolim. Cim vyssi frek-

vence, tim rychleji procesor komunikuje (pozor, neni to totéz jako rychlost samotného procesoru).

Rychlost sbérnice FSB se u novéjsich procesort a desek udava nikoliv v jednotkdch Hz (tedy ¢isté
frekvence), ale v jednotkach T /s (Transfers), obvykle GT/s (giga-). Je to proto, Ze tato sbérnice je vicecestna
(maze byt tifeba ¢tyfFcestnd, osmicestné, apod.), s ur¢itou Sifkou (po¢tem pfenesenych biti najednou,
u riznych procesorii. Vedle frekvence se zohlediuje, kolikacestnéd je tato sbérnice a jakou méa §iiku (tj.
jak moc dat v jednom cyklu dokaze pienést), a na druhou stranu taky pocet jader procesoru (vice jader
znamend vyssi vytizeni sbérnice).

Ndsobi¢ (multiplikiator, multiplier factor) je hodnota, se nésobi frekvence FSB, vysledkem je rychlost
procesoru, piesnéji jeho jader. Takze nasobi¢ vlastné urc¢uje nasobnost rychlosti procesoru (jader) vzhledem
k rychlosti jeho sbérnice. Nasobi¢ typicky nabyva hodnot v jednotkach nebo desitkach, napiiklad 26 (ale
nemusi to byt nutné celé ¢islo, muze to byt napt. 5.5). V soucasnych procesorech neni nastaven trvale na

stejné hodnoté, ale dynamicky se pohybuje v uréitém stanoveném rozsahu.

Piiklad

Piedpokladejme, Ze nasobi¢ procesoru je nastaven na hodnotu 24, frekvence sbérnice je (pro zjednoduseni)

100 MHz. Procesor pak pracuje rychlosti

frekvence procesoru = hodnota nasobice X frekvence FSB

V nagem piipadé 24 x 100 MHz = 2400 MHz = 2,4 GHz

Poznamka

Frekvenci procesoru lze tedy zvysit dvéma zptisoby — bud navySenim hodnoty nasobice, anebo zvySenim

frekvence FSB (resp. jejich nov&jsich variant).
-1
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Vsechny potiebné udaje — tedy rychlost procesoru (kazdého jadra), hodnotu nasobice (anglicky mul-
tiplier), frekvenci FSB a rychlost této sbérnice miizeme zjistit napiiklad v ndm znamém nastroji CPU-Z.

Pamétova sbérnice je mezi paméfovym fadicem a pamétfovymi moduly. ProtoZze je dnes pamétovy
fadi¢ vétsinou soucast! procesoru, vede v redlu mezi procesorem a pamétmi. Cim rychlejsi je pamétova
sbérnice, tim rychleji dokdze procesor naptiklad nacftat z paméti idaje, které mé zpracovat. Podobné jako

se pretaktovava sbérnice FSB, také pamétova sbérnice se miize pretaktovat.

Poznamka

Ale pozor — u sbérnic nejde jen o co nejvyssi rychlost. Pfedné pfi nadmérnych rychlostech muize dojit

k nestabilité systému, a také — rychlosti riiznych sbérnic (a procesoru) musi byt v souladu, synchronizovéany.
Pokud napftiklad frekvence procesoru a frekvence pamétové sbérnice nejsou synchronni, mize dochazet

k situacim, kdy jedna komponenta musi ¢ekat na druhou, nez se jejich cykly ,,potkaji.

5.2.2 Instrukéni sada

Instrukcni sada je sada instrukci procesoru. Instrukce je Cislo slozené z téchto informaci:

identifikace instrukce (opera¢ni znak),

typ operandi (urceni jejich délky),

dalgi informace, naptiklad ktery implicitni registr se mé pouiit,

e samotné operandy, které se maji instrukeci zpracovat.

Piiklad

Napfiiklad pro assemblerovou instrukci MOV AX, 0x1234 z instrukéni sady Intelu je piislusna strojové in-
strukce na 32bitovém systému 0xB8 0x34 0x12, binarné 1011 1000 0011 0100 0001 0010. V tomto ¢isle je

zakodovéno vice informaci — napfiklad ze jde o instrukei MOV (pfesun, zde ulozeni, ¢isla do registru), ma

byt pouzit registr AX a do néj ma byt ulozeno hexadeciméln{ &islo 0x1234.

Identifikdtor instrukce je prvni udaj v ¢isle, ¥ika se mu operacéni kéd (opcode). Za nim nasleduji dalsi
informace o instrukci. To v8e zpracuje dekodér instrukci a preda dale ke zpracovani.
Instrukéni sada ve skutec¢nosti neurcuje jen samotné instrukce, ale cely souvisejici ekosystém — datoveé

typy, registry, pravidla pro oSetfeni pferuseni IRQ), atd.
Strojovy kdd je posloupnost instrukei v ¢iselné formé. Strojovy kod je charakteristicky pro dany procesor

(hardwarovou architekturu), ale pokud mame v operacnim systému spustitelny soubor (tfeba .EXE ve
Windows), nejedné se ¢isté o strojovy kod — je tam i spousta informaci uréenych operaénimu systému.
Operaéni systém zde vlastné funguje jako zprostfedkovatel, ktery nacitd ddaje ze spustitelného souboru,
a to, co je pfimo strojovym kédem procesoru, posiléd procesoru.

Jesté€ k tomu se béhem zpracovavani kédu procesu ve skutecnosti provadi i néjaky koéd ,navic*, napii-
klad pokud proces provede systémové volani (chce oteviit soubor, vykreslit néco na obrazovku, zada o dalsi
kus opera¢ni paméti, atd.), opera¢ni systém spousti v kontextu procesu svij vlastni kod zpracovavajici toto
systémové volani.

Pouzivané instrukéni sady. Kazdy procesor mé predev8im svou ,hlavni® instrukéni sadu pokry-

vajici bézné ukony (u dnesnich procesort 64bitova sada instrukei), pak kvili zpétné kompatibilité muze
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podporovat starsi instrukéni sady, aby bylo mozné spoustét programy pielozené pro starSi architektury.
Starsi sady mohou byt jen emulované, takze byvaji pomalejsi. JenZe to neni viechno — v procesoru méame
i rozsirujici instrukéni sady obsahujici napiiklad multimedidlni instrukce nebo instrukce pro zrychlenst
gifrovani. Napriklad:
e MMX (MultiMedia Extension, 1995) — jedna z nejstar§ich multimedialnich sad podle principu SIMD
(57 instrukei, 4 nové datové typy), od Intelu.
e 3DNow! — konkuren¢ni multimedialni technologie od AMD (1998), pracuje také s ¢isly v plovouci
radové carce, pozdéji byla zvefejnéna nova varianta — Enhanced 3DNow!.
e SSE (Streaming SIMD Extensions, 1999) — piivodné se oznacovala jako MMX2, jde o vylepgeni MMX,
byly pfiddny nové instrukce a dal3i registry.
e 3DNow! Professional — opét odpovéd AMD. Obsahovala sadu 3DNow! a intelovskou SSE.
e SSE2, SSE3, SSE4. Dalsi SSE5 (2007) — piedstavena spolecnosti AMD.
e AVX (Advanced Vector Extensions, vznik 2008/09, nasazeni 2010-2011), AVX 2.0 — druh& verze,
dnes jiz b&zné, a &m dal rozsifendjsi dalsi verze AVX-512.
e AES — hardwarovi podpora §ifrovani algoritmem AES, mohou byt i dalsi podobné instrukéni sady
tykajici se kryptografie, nap¥. sada SHA nebo instrukce pro podporu &ifrovani s Galoisovymi télesy.
e MiZeme se setkat s instrukéni sadou pro zrychleni préce s neuronovymi sitémi a obecné pro umélou
inteligenci, napf. DL Boost (Deep Learning Boost) u Intelu.
Multimediélni instruk¢éni sady (momentélné hlavné AVX v riznych verzich) slouzi nejen pro zpracova-
vani multimedialnich dat (obraz, zvuk, video), ale taky pro urychleni slozitych matematickych vypo&tu
(kdyZ to zobecnime, zpracovani multimedialnich dat je vlastné tvrda matematika) nebo Sifrovani (napfi-
klad OpenSSL pouziva pro urychleni Sifrovani AVX a AVX2).
ARM procesory maji taky nékolik instrukénich sad. Kromé podpory Sifrovani taky napiiklad multime-
dialn{ sadu SVE (Scalable Vector Extension).

Kazd4 multimedidlni sada potiebuje své registry. Protoze se obvykle jedn& o zpracovani velkych ra-
cionalnich ¢isel (s plovouci fadovou Earkou), jsou tyto registry pomérné velké (napiiklad AVX v prvni
verzi pouziva 16 YMM registri, kazdy miZe obsahovat bud osm 32bitovych racionélnich ¢isel, nebo ¢tyfi

64bitova Cisla.

Multimediélni a Sifrovaci instrukéni sady jsou typicky SIMD (Single Instruction Multiple Data, vekto-
rové sady) — viz Flynnova taxonomie, str. 13, coz znamend, Ze jedna (tataz) instrukce se pouziva na cely

vektor dat (s riiznymi ¢astmi obrazu provadime totéz).

5.2.3 Cache pamé&t

Cache [keg] je vyrovnavaci pamét. Obecné slouzi jako ,mezisklad“ p¥i komunikaci mezi dvéma rizné rych-
lymi komponentami, v p¥ipadé procesorové cache jde o (rychly) procesor a (pomalou) operaéni pamét. Do
cache se pfednacitaji data a instrukce z opera¢éni paméti, o kterych se predpokladé, Ze je procesor bude
v néasledujicich krocich potiebovat.

Cache paméti jsou vyrazné rychlejsi nez b&Zné moduly pro operacni paméti, a to pfedevsim z divodu
pouzité technologie a vnitini struktury. Jsou bohuzel také vyrazné drazsi, proto velikost cache ma velky vliv
na cenu procesoru a logicky z finan¢nich divodi bude cache paméti mnohem méné nez operacni paméti.

Rozligujeme L1 (level 1), L2 (level 2) a L3 (level 3) cache, pak mluvime o cache urovné 1, 2 nebo 3.
Prvni a nékdy i druhd troven cache byvaji rozdéleny na dvé ¢asti — cache pro data (D-cache) a cache pro

instrukce (I-cache), pak se také kapacita obou ¢asti zapisuje zv1ast.
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L1 cache je umisténa pifmo v procesoru, ve vicejadrovych procesorech ma kazdé jadro svou vlastni
L1 cache. Je nejrychlejsi a ma (logicky) nejmensi kapacitu ze v8ech t¥i arovni cache (u desktopii vétsinou
v desitkdach kB). L1 cache obsahuje data a instrukce, které procesor potiebuje okamzité. Sviij obsah nac¢ita
obvykle z L2 cache.

L2 cache je také v pouzdie procesoru, mtze byt spole¢na pro vsSechna jadra nebo kazdé jadro mize
mit vlastnf, pfipadné mize byt spoleénd pro modul dvou jader. Je prostiednik mezi L1 cache a operacn{
paméti, nebo L1 a L3 cache, pokud ji procesor ma. Byva vétsi nez L1, obvykla velikost je ve stovkach
az tisicich kB (pokud se nepouziva L3 cache, pak v jednotkich MB), ale byva o néco pomalejsi nez L1
(zv1asté pokud L2 ziskava data pFimo z operaéni paméti, byva taktovana na frekvenci sbérnice slouzici ke
komunikaci s pamétmi).

L3 cache se diive objevovala jen sporadicky (v nékterych Applech a nékterych serverovych Fesenich),
dnes se s ni setkdme bézné. Byva spoletna pro viechna jadra (Casto se chépe jako spole¢né komunikaéni
prostiedi pro jadra), nebo spoletné pro skupinu jader, kapacita v jednotkich (vyjimecné desitkach) MB.
Obecné plati, ze do L3 muze zapisovat v jeden okamzik jen jeden procesor (jadro), ale ¢ist jich miZze vice
zérovei. V procesorech s integrovanou grafikou mtize byt napojena i na grafické jadro (pak grafické jadro

miize pies L3 komunikovat s bé&Znymi vypocetnimi jadry).

Poznamka

Velikost cache nejvyssi pouzité arovné (napiiklad Intel ji nazyva Smart Cache) ma velky dopad na rychlost

celého systému. Zvlasté u uspornych procesorit bychom si na velikost L2 (nebo L3) cache méli davat velky

0ZOr.
’

Na obrazku 5.5 je znazornéna tzv. pamétovd pyramida, kde vidime, Ze ¢im drazsi pamét, tim je ji méné

(a tim blize byva jadrim procesoru).

Registry
L1 cache

Cena

L2 cache

L3 cache

Opera¢ni pamét

Kapacita

Obréazek 5.5: Pamétova pyramida — draZsi typy paméti maji mensi kapacitu

V procesoru ve skute¢nosti mame ponékud vice pamétovych obvodii nez jen registry a L1/12/L3 cache.
Naptiklad jednotka MMU (Memory Management Unit), se kterou jsme se setkali ve vy¢tu logickych soucésti
procesoru, pouziva pro urychleni ptrekladu virtualni adresy na fyzickou adresu svou vlastni cache zvanou
TLB (Translation Lookaside Buffer). Pokud uz nékterou adresu v nejblizsi minulosti pfelozila, je vysledek

ulozen do TLB, a pfi opakovaném pristupu k téze strénce paméti neni nutné znovu piekladat.
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Dalsi informace
O cache pamétech se mizete docist dalsi informace napiiklad na
e http://www.tomshardware.com/reviews/cache-size-matter,1709.html
e http://www.root.cz/clanky/vyrovnavaci-pameti-cache/
L3 cache miize zabirat podstatnou ¢ast ¢ipu procesoru. Napiiklad pro architektury od Intelu vidime na-

kresy procesorti na strance http://pctuning.tyden.cz/hardware/procesory-pameti/432137?start=2, dalsi kapitola té-
hoz ¢lanku obsahuje nékresy architektur od AMD.

Cache je specifické tim, ze urychluje pfistup k né¢emu jinému, a hledany obsah v ni bud je (pfednaéten)
nebo neni. Pokud je, opravdu dochéazi k urychleni pfistupu, pokud neni (polozka v ni chybi — missing, tj.
stav ,miss®), je nutné polozku zjistit jinde (a pfipadné do cache doplnit). Pro vypocetni jednotky je prace
s cache naprosto transparentni (vypocetni jednotka netusi, ze se jde pies cache). Pokud jadro procesoru
napiiklad potfebuje nacist dalsi instrukci nebo data a piislusna polozka neni v L1 cache, nastava read miss
(chybi to, co chceme Eist), a provede se postup vyhledavani v dalsich urovnich cache, pfipadné v opera¢ni
paméti, ovSem jadro procesoru jednoduse ,néjak* dostane vysledek. Podobné pii piekladu virtualni adresy
je nejdiiv (prelozena) polozka hledana v TLB, a kdyz tam neni, nastavava , TLB miss“ a preklad musi
provést modul MMU.

5.2.4 ReZimy procesoru

Soucasné procesory Intel a AMD mohou pracovat v téchto dvou rezimech:

1. redlny — procesor se chova jako 18086 z roku 1978, pouziva jen 20 bit na adresové sbérnici (adresuje
maximélné 1 MB opera¢ni paméti), nelze pouzit ochranu paméti a tedy ani multitasking, procesy
maji ptistup ke v8emu,

2. chrdanény (privilegovany) — procesor pouZiva cely rozsah adresové sbérnice, vyuZivd podptrné ob-
vody pro tento rezim véetné dalfich registrii (p¥istupnych jen v chranéném rezimu), implementace
ochrany paméti, predpoklad multitaskingu, dovoluje p¥epinat mezi rezimem jadra (privilegovanym)

a uzivatelskym rezimem.

Soucasné opera¢ni systémy redlny rezim nevyuzivaji, setkime se s nim na-
piiklad v BIOSu, v n€kterych diagnostickych bootovacich programech apod.
Chranény (privilegovany) rezim znamené pfedevsim moznost (ne nut-
nost) hardwarové ochrany paméti. Od realného se lisi pfidanim nékterych
soucasti (jsou pridany nékteré registry a piiznaky) a odlignym zpracovanim
adres.

Na procesorech Intel a AMD existuji pro chranény rezim celkem &Gtyii

okruhy (ring) — Ring 0, Ring 1, Ring 2 a Ring 3. Prvni z nich (Ring 0) je
nejlépe zabezpeceny, v ném obvykle bézi jadro operacniho systému, kdezto 4.0 56 Chrénény re-
procesy bézici v jinych okruzich nemaji do tohoto okruhu pfimy pfistup. . 1o procesorech Tntel
Obvykle plati, ze v Ring 3 bézi vSe kromé jadra (tj. bézné procesy).

Co bézi v Ring 0, to ma primy pfistup k hardwaru, ale okruhy s vyS§im ¢islem pFistupuji k hardwaru

zasadné pfes API toho, co ve ,vnitinéjsich” okruzich.


http://www.tomshardware.com/reviews/cache-size-matter,1709.html
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Ring 1 a Ring 2 vétSinou nejsou pouzivany. Ptesto je lze vyuzit pro dalsi rozskalovani piistupovych
opravnéni a napiiklad s Ring 1 se setkdme u nékterych virtualizacnich technik, zejména na serverech. Ve

skute¢nosti existujf i ,,zaporné“ okruhy — tento kéd je pFimo soucésti procesoru.

Procesory ARM (pouzivaji se v mobilech, tabletech, sifovych zafizenich, spotiebni elektronice, atd.) to
vym prostFedkiam, je to obdoba okruhu 3 u Intelu. Kéd bézici v ostatnich médech jiz ma alespon ¢astecny
pristup k systémovym prostiedkiim, naptiklad (tento vycet neni tplny):
e supervisor mode — pouziva se pii zpracovavani softwarovych pferuSeni, véetné systémovych volani
iniciovanych béZnymi procesy,
e system mode — v tomto rezimu bézi specidlni privilegované aplikace, které potifebuji pfistup k systé-
movym prostiedkiim (ne kazda ARM architektura tento rezim poskytuje),
e IR(Q) mode, FIQ mode — rezimy pro oSetieni hardwarovych prerugeni (IRQ),
e hypervisor mode — pouze u procesorii s rozsifenou hardwarovou podporou virtualizace (na zafizeni
miiZze plnohodnotné bézet vice opera¢nich systémi zarovei).
At uz se jedna o kterykoliv procesor, vZdy je v nékterém Fidicim registru nékolik biti, podle kterych procesor
pozné, v jakém moédu mé zrovna pracovat. Pokud tyto bity urcuji, ze je pravé v uzivatelském modu (resp.
Ring3) a pfijde instrukce, ktera v tomto moédu nemé co délat (protoze piistupuje k systémovym zdrojim),
procesor ji odmitne zpracovat a vyvola vyjimku. Typickym disledkem je okamZité ukonéeni pfislusného

procesu.

U novéjsich procesort se objevila ochrana proti spousténi kodu na pamétovych strankach s daty. U pro-
cesorit AMD jde o NX bit (Non-Executive), u Intelu XD bit (Execute Disable). Pokud ma stranka nastaven
tento bit na 1, je povazovana za datovou a pii pokusu o zachéazeni s obsahem stranky jako s kédem (spus-
téni instrukei zde uloZenych) je vyvolana vyjimka, kterd vétsinou konéi ukoncenim procesu, ktery se o to

pokusil. Uelem je zabranit ttokim typu pfeteceni paméti.

5.2.5 Registry

Registry jsou mald velmi rychla pamétova mista nachézejici se v procesoru, slouzi obvykle k ulozeni
adres, mezivysledkt vypoctu a operandi instrukci. Velikost registri je obvykle 16, 32, 64, 128, 256 bitq,
apod. (néktera mocnina &isla 2).
Rozdéleni registrii podle jejich urceni:

e datové — pro data, napiiklad ¢islo, které ma byt nasobeno, u Intelu spiSe brany jako obecné,

e adresové — pro adresy proménnych z operacni paméti (jakési pointery) nebo indexy poli,

e 7idici — obsahuji stavové informace, mohou napiiklad informovat o tom, Ze pravé dokoncend instrukce

ma4 jako vysledek zaporné ¢islo (samotné &islo bude ulozeno v nékterém datovém registru).

V literatuie se také muzeme setkat s ozna¢enimi DMR (Data Memory Register) pro datové a AMR (Address

Memory Register) pro adresové registry.

Sady registr jsou obvykle implementovany jako pamétovy blok v procesoru (jadru), ktery se nazyva
register file, je to vpodstaté pole registrii. Pro tyto obvody se obvykle pouziva SRAM (statickd RAM)
s vice vstupy/vystupy (porty). Pokud procesor podporuje register renaming (coz dnes podporuji témér
v8echny procesory), pak jednomu ,nazvu® registru miuze odpovidat nékolik fyzickych registri v register
file, konkrétni fyzické umisténi se urcuje podle pravé provadéné instrukce. Diky tomu je mozné paralelizovat

vypocet dokonce i v rdmci jednoho jadra.
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V jadie procesoru mize byt vice nez jeden register file, napf¥iklad mohou byt tyto bloky zvlast pro

piidavné SIMD sady vcetné€ sady pro operace s plovouci fadovou ¢arkou.

5.2.6 Registry procesori Intel a AMD

Pro lepsi predstavu si ukazeme, jaké registry existuji na platforméch Intel a AMD.

Obecné registry procesoru Intel jsou

e RAX, EAX, AX, AH, AL — pouzivé se pro nasobeni a déleni, a také pro I/O operace (akumulator),

e RBX, EBX, BX, BH, BL — pouzivéa se pro nepfimou adresaci paméti (k proménnym) (base),

e RCX, ECX, CX, CH, CL - pouziva se jako ¢itac pti cyklech, posuvech a rotacich (counter),

e RDX, EDX, DX, DH, DL — pouziva se pro nepiimou adresaci I/O (data).
Daji se chapat jako datové registry, ale nékteré lze pouzit i pro jiné acely véetné€ ukladani adres, proto je
nazyvame spise obecné.
lovské procesory mély pouze registry s dvoupismennym oznacenim. Posledni pismeno oznaceni je bud L
(Lower, nizsi byte), H (Higher, vyssi byte) u 8bitovych &asti, nebo X (zahrnuje nizsi byte vpravo i vyssi
byte vlevo). Piedposledni pismeno (A, B, C, D) udava konkrétni typ registru.

16 bittu v8ak brzy prestalo stacit, tak byly registry rozsifeny nejdiiv na dvojnasobek (32 bitt, tFiznakové
oznaceni, na zacatku E), pozdéji znovu na dvojnéasobek (64 biti, na zacatku R) s tim, Ze ptivodni oznagceni

lze dale pouZivat pro pFistup k niZ8im oblastem téhoz registru.

| EAX | | | AX | | | am | AL |
| EBX | | | BX | | | B | BL |
| ECX | | | X | | | en | o |
| EDX | N | | DX | N | | pu | bL |

32 16 8 0

| EAX |

| AX |

AH | AL |

Obréazek 5.7: Vztah mezi registry Intelu o riznych sitkach

Adresové registry procesoru Intel se pouzivaji k ulozeni adres. Na téchto adresach mohou byt napiiklad
proménné (tedy data), ale také muZe jit o adresy instrukci nebo specidlnich datovych struktur (typicky
zésobnik).

Jiz nékolik desitek let se pfi spravé paméti pouzivaji tzv. segmenty, tfebaze na 64bitové architektuie
spiSe jen z divodu zpétné kompatibility. Kazdy proces ma k dispozici nékolik segmentd paméti, kazdy
z nich k uréitému konkrétnimu ucéelu. Obvykle je jeden segment pro kod programu (tam se nacte obsah
spustitelného souboru, ze kterého proces vznikl), dale jeden nebo dva segmenty pro globéalni data, jeden
¢i dva segmenty pro zasobnik (tam se ukladaji lokalni proménné a cokoliv, co souvisi se spousténymi
funkcemi).

Vyhodou je, Ze kdyZ je zndma adresa za¢atku segmentu, miZeme pro adresu konkrétniho mista v daném
segmentu (tfeba adresu pravé zpracovavané instrukce, kterd je rozhodné v segmentu s kodem a nikde

jinde) pouzivat kratsi lokdlni (relativni) adresu (tzv. offset) — tyto adresy zacinaji ¢islem 0 na zacatku
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segmentu a pro jejich uloZeni stadi méné bitl, nez kdybychom je ukladali jako absolutni adresy (zainajici
na samotném zalatku celého pamétového prostoru).

Ke kazdému segmentu je tfeba si zapamatovat adresu jeho zacatku, k tomu slouzi segmentové registry.
16bitové segmentové registry:

e CS — segment s kodem programu (Code Segment),

e DS — prvni segment pro data (Data Segment),

e ES - pomocny segment pro data (Extended Data Segment),

e SS — segment pro zisobnik programu,

e 'S, GS — novéjsi segmentové registry, jejich vyuziti uréuje opera¢ni systém.
Dalsi adresové registry (v poradi 16bitové, 32bitové a 64bitové) jsou nasledujici:

e IP, EIP, RIP - ¢ita¢ instrukci (Instruction Pointer), ukazuje na instrukci v kodu, ktera je pravé
zZpracovavana,
BP, EBP, RBP — béazovy registr (lokilni proménné),
SP, ESP, RSP — ukazatel vrcholu zasobniku (Stack Pointer),
SI, ESI, RSI - index v poli pouZitém jako zdroj dat (Source Index),
DI, EDI, RDI - index v poli pouzitém jako cil dat (Destination Index).

Piiklad

Podivame se na nékolik p¥ikladi pro obsah a pouzivani registrt. Tyto pfiklady jsou vesmés pouZitelné pii

programovani v Assembleru.

e CS:IP — plna adresa instrukce v kodu, ktera je momentélné vykonévana (zaddme adresu segmentu
kodu a pak ¢ita¢ instrukei, ktery je lokilni adresou v segmentu kodu),

e SS:SP - plné adresa vrcholu zasobniku (adresa zasobnikového segmentu a v ném lokalni adresa vrcholu
zasobniku),

e ES:[$15A0] — adresa v segmentu ES,

e DS:[BX][$20D8] — adresa v segmentu DS, relativni je obsah registru BX plus zadané ¢islo,

e DS:SI — tato absolutni adresa se pouzije, kdyZz vyuZzivime registr SI v Fetézcovych instrukcich, pra-
cujeme v datovém segmentu DS,

e ES:DI — tato absolutn{ adresa se pouZije, kdyz vyuzivame registr DI v fetézcovych instrukcich, pra-
cujeme v datovém segmentu ES,

e MOV AX, [BX][SI] — chceme pracovat s prvky pole, adresu zac¢atku pole jsme pFedem nacetli do BX

(tfeba pomoci MOV), do registru AX nac¢teme dany prvek pole (jehoZ index jsme piedem ulozili do

Registr eFlags je specialni typ registru, ve kterém na rozdil od ostatnich mame (nep¥imy) pfistup

registru SI).

k jeho jednotlivym bitim (tzv. piiznakim). Kazdy vyznamovy bit ma své vlastni oznaeni. P¥iznaky nam
vétsinou indikuji stav ukondeni pravé zpracované instrukce. Napiiklad po provedeni aritmetické instrukce
(s¢itani, nasobeni apod.) muzeme zjistit, zda jeji vysledek je ¢i neni nula, jestli je vysledek kladné nebo
zéporné ¢islo, apod.

Priznaky se pouZzivaji pfedev§im u porovnavani hodnot a néasledného vétveni kédu. Procesorové in-

strukce pro porovnavani obvykle pracuji tak, ze dvé porovnavana ¢isla (nebo indexy znaka v ASCII tabulce)
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od sebe odectou a podle toho, zda je vysledek odéitani nulovy, kladny nebo zaporny, je mozné poznat, ktera

hodnota byla vétsi nebo jestli byly stejné.

V rezimu se zapnutou ochranou paméti jsou v registru eFlags a dalgich p¥iznakovych registrech k dis-

pozici tyto ptiznaky:

ZF (Zero Flag) — nastaven na 1, pokud je vysledek operace nula,

SF (Sign Flag) — nastaven na 1, pokud je vysledek zaporny,

OF (Overflow Flag) — nastaven na 1, jestlize doslo k piete¢eni vysledku,

CF (Carry Flag) — nastaven na 1, pokud p#i pravé dokoncené operaci doslo k pfenosu 1 do vyssiho
radu,

IF (Interrupt Flag) — procesor smi vykonavat preruseni,

DF (Direction Flag) — #idi smér zpracovani pii fetézcovych operacich ,

PF (Parity Flag) — nastaven na 1, pokud dolnich 8 bitt vysledku obsahuje sudy pocet jednicek,

AF (Auxiliary CF) — nastaven na 1 p¥i pfenosu 1 ze spodni poloviny nizgi slabiky (1 B) do vyssi,
IOPL (1O Priority Level) — dvoubitové pole, udavé prioritu potiebnou k provadéni /0. Pokud je
priorita programu vyssi (tj. s niz§im ¢islem) neZ obsah tohoto pole, operace I/O se neprovede a vyvola

se vyjimka GPF (General Protection Fault).

Novéjsi intelovské procesory maji jesté dalsi registry piiznak:

Fidici 32bitovy registr pfiznakid CRO — dulezité priznaky:
— PG — nastaven na 1, kdyZ je zapnuto strankovani,
— PE — nastaven na 1, kdyz je zapnut chranény mod,
registry CR2 a CR3 pro spriavu strankovanti,
ladici registry DRO, DR1, DR2, DR3, DR6, DR7 jsou pouzivany pii ladéni (debugging) programii,
registry tabulek deskriptori GDTR (adresa globalni tabulky deskriptori), LDTR (lokalni), IDTR
(deskriptory preruSeni), o deskriptorech se budeme uéit v pfedmétu Operaéni systémy,
registr iilohy TR,
registry pro testovani TR3, TR4, TR5, TR6, TRY.

Poznamka

Pokud méte dojem, Ze Assembler se uz davno nepouZiva, jste na omylu. Assembler se dodnes vyuziva

napiiklad p#i optimalizaci kédu, ktery mé bézet hodné ,svizné“, mnoho knihoven je takto optimalizo-

VAno.

Obvykle se v Assembleru nepige cely kod, ale jen jeho ,kritické* tseky, vklada se do kodu vyssiho

programovaciho jazyka.

Priklad

Nasleduje kratky kod Assembleru vlozeny do pascalovského souboru:

asm
mov
mov
add
cmp
jnz

jmp

ax, [x1] { do registru AX nalteme hodnotu proménné x1 }

bx, [x2] { do registru BX nalteme hodnotu proménné x2 }

bx,255 { k tomu, co je v registru BX, priéteme &islo 255 }

ax,bx { porovname obsah registri AX a BX, vysledek je v eFlags }

Oneni_nula { pracujeme s pf¥iznakem ZF, Jump if not zero }

Q@je_nula { kdyZ se nerovnaji, odsko&ime (jump) na navésti Qje_nula }
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jo @preteceni jestliZe do8lo k preteleni dostupného pamé&fového mista pfi }

pfedchozi operaci, odsko&ime na Qpreteceni (jump if odd, }

Oneni_nula: { na toto navéj$i jsme odsko&ili, pokud ax neni rovno BX }
sub bx,ax { odedteme BX = BX - AX }
mov ax, [prom] { do registru AX nalteme hodnotu prom&nné prom }
div bx { d&lime AX = AX / BX }
mul ax { nasobime AX = AX * AX }
{
{
{

end; pfiznak OF) }

Dalsi informace
Informace o registrech Intelu: https://software.intel.com/en-us/articles/introduction-to-x64-assembly
O pouziti assembleru vnoteného v koédu jazyka C:
e https://mojefedora.cz/pouziti-assembleru-v-linuxu-assembler-a-jazyk-c/
e https://www.root.cz/clanky/kdyz-cecko-nestaci-gas/

e http://phoenix.inf.upol.cz/~outrata/courses/osl/texts/asm1.html

5.2.7 Registry procesori ARM

Procesory ARM pouzivaji jiny typ intrukénich sad nez napiiklad Intel, od toho se odviji odlisné znaceni
a pouzivani registri. V piipadé 32bitovych procesori je zdkladni oznaceni obecnych registra prosté RO,
R1, R2,..., R15,
tedy mame 16 obecnych registri. Kromé téchto oznaceni existuji i jakési substitu¢ni nézvy, napiiklad:

e A1-A4 jsou registry pouzivané pro argumenty instrukci (hovorové | scratch registers”, néco jako pra-

covni registry), je to jiny nézev pro registry RO-R3,

SP (Stack Pointer, totéz jako R13) ukazuje na aktualné pouzivany zasobnik procesu,

LR (Link Register, totéz jako R14) se pouziva v piipadé, Zze v assembleru volame subrutinu (néco
jako funkci) a sem se ulozi adresa instrukce nasledujici po volani subrutiny (tj. kam se mame vratit,

kdyz je subrutina ukoncena),

PC (Program Counter, totéz jako R15) ukazuje na instrukci, ktera je ,v planu®, tedy mé byt zpra-

covavana v pristim kroku.

Dale se pouziva napiiklad registr piiznakt CPSR (Current Program Status Register), ktery je obdobou
registru eFlags u Intelu a AMD, tedy z jednotlivych bitd se dozvime napiiklad to, jestli vysledek pfedchozi

instrukce je nula, zaporné ¢islo, zda doslo k pfenosu do vyssiho fadu, apod.

Piiklad

Jak bylo vyse uvedeno, nékteré registry se fyzicky prekryvaji. Napfiklad pokud v kédu ukonc¢ujeme subru-

tinu (funkci) a vracime se do ptuvodniho kodu, je bod navratu uloZen v registru LR (resp. R14) a je tieba

ho dostat do registru PC (resp. R15). Jsou dvé moznosti, jak to provést:
MOV PC,LR nebo MOV R15,R14



https://software.intel.com/en-us/articles/introduction-to-x64-assembly
https://mojefedora.cz/pouziti-assembleru-v-linuxu-assembler-a-jazyk-c/
https://www.root.cz/clanky/kdyz-cecko-nestaci-gas/
http://phoenix.inf.upol.cz/~outrata/courses/os1/texts/asm1.html
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Ve skute¢nosti 32bitové procesory ARM maji 48 | fyzickych® registrii (nékteré se ¢astecné prekryvaji, takze
fyzicky o néco méné), pficemz konkrétni pouzity registr zavisi na tom, v jakém rezimu procesor zrovna bézi
(uzivatelském, systémovem, oSetieni TRQ,. .. ). Napiiklad vySe zminény registr SP ma variantu SP_usr pro
uzivatelsky rezim, SP_svc pro rezim zpracovani softwarového preruseni, SP_irq pro rezim oSetfeni IRQ,
atd.

Registry 64bitovych procesori ARM jsou pojmenovany trochu jinak: obecné jsou X0-X30 (takze 31
obecnych registril). Vechny jsou 64bitové, a pokud je tfeba pracovat pouze s jejich spodnimi polovinami
(na téchto procesorech existuji 64bitové i 32bitové instrukce, 32bitové pouzivaji pravé jen spodni poloviny
obecnych registri), pak se pouzivaji nazvy W0-W30. Registry se stejnym ¢islem odkazuji na totéz misto
v paméti, jen pismena ,,X“ a ,W* urcuji jiny pocet bitd, které se pouZiji.

Prekryvani ndzvi uz neni tak rozsahlé jako u 32bitové architektury. Registr SP se nekryje s Zadnym
obecnym registrem a ma opét nékolik fyzickych variant pro rizné rezimy procesoru. Osamostatnily se i dalgi
specifické registry, véetné PC. OvSem registr LR se kryje s X30.

U ARM se miiZzeme setkat s nazvem register bank. Pokud ma mit uréity registr potencialné jiny obsah
v rlznych médech procesoru, pak o ném hovofime jako o ,banked“ registru. Kazdy méd ma svij register
bank, v ném jsou fyzickd umisténi pravé téchto registra. Napiiklad u 32bitové ARM architektury jsou
registry RO-R7 stejné (a pFistupné) ve vSech modech, tj. nikdy nejsou bankovany. Registry R8-R12 jsou
stejné ve skoro v8ech moédech, kromé médu FIQ, tj. tento méd méa ve svém banku vlastni instance téchto
registri.

Registry R13 (SP) a R14 (LR) jsou bankovany ve vSech privilegovanych modech (tj. vSech kromé
uzivatelského, jinymi slovy — kazdy mod ma svou instanci, uzivatelsky mé ,original“). Registry R15 (PC)
a CPSR (pfiznaky) nejsou bankovany, ale v uzivatelském modu je do nich omezeny p¥istup.

V tabulce 5.2 je piehled adresnich modu (tedy zpiisobt pristupu instrukei k datiim) pro procesory
ARM, ke kazdému piiklad instrukce, vyznam a druhotny efekt. Napiiklad prvni uvedeny mdd znamena,
Ze pracujeme pifmo s ¢iselnou konstantou, druhy s proménnou (v paméti), tfeti s obsahem registru, ¢tvrty

s registrem, ve kterém je adresa proménné z paméti (tedy registr slouzi jako pointer), atd.

‘ #n ‘ Moéod Piiklad ‘ Vyznam ‘ Druhotny efekt
1 | Immediate MOV R1, #25 R1=25 zadny
2 | Direct LOAD R1, Variable Ri=Variable |Zzadny
3 | Register direct ADD R1, R2, R3 R1=R2+R3 zadny
4 | Indirect LDR R1, [Variable] Ri=*Variable | zadny

or LDR R1, (Variable)

5 | Register indirect |LDR R1, [R2] or LDR R1, (R2) R1=%R2 zadny
Index addressing |LDR R1, 24[R2] or LDR R1, 24(R2) R1=+(R2+24) |Zzadny
Base register LDR R1, [R2, R3] or LDR Ri, (R2, R3) R1=+(R2+R3) |Zadny

LDR R1, [R2, #12] or LDR R1, (R2, #12) | R1=x(R2+12)

8 | PC-relative LDR R1, [PC, #-8] or LDR R1, (PC, #-8) | R1=*(PC-8) zadny
Pre-index mode  |LDR R1, [R2, #8]1! R1=*(R2+8) |R2=R2+8
with base updated or LDR R1, (R2, #8)!

Post-index mode LDR R1, R2, #8 R1=%(R2) R2=R2+8
with base updated

Tabulka 5.2: Adresni médy ARM procesori
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Dalsi informace

https://wiki.cdot.senecacollege.ca/wiki/Aarch64 Register and Instruction Quick Start
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.100076 0100 00 en/gIn1530702607451.html

http://simplemachines.it/doc/arm _inst.pdf

ftp://www.cs.uregina.ca/pub/class/301/ARM-addressing/lecture.html

5.3 Procesory podle instrukc¢énich sad

Délka zpracovani programu pfiblizné odpovida tomuto vzorci:

délka zpracovani délka cyklu pocet cykli na pocet instrukci

programu procesoru instrukci programu

Nasledujici déleni mé vliv pfedevS$im na parametry pocet cykli na instrukci a pocet instrukci programu.

Poznamka

Dale sice budeme hovotit o CISC a RISC procesorech, ale pfesnéjsi by bylo hovofit o CISC a RISC

instrukénich sadach, protoze, jak vime, procesory bézné majf vice raznych instrukénich sad. Tato modulérn{

strategie je vyhodna — umoziuje do dal§ich generaci procesori adaptivné implementovat dalsi sady instrukei
podle potieby, pfi¢emz procesor mize zistat zpétné kompatibilni (pijdou na ném spustit star§i programy

vyuzivajici stargi instrukéni sady).

Strucné si popiSeme architektury typu CISC a RISC, podrobnéjsi srovnani najdete v tabulce 5.3 na

strané 91.

CISC (Complete Instruction Set Computing) sady se vyznacuji velkym poc¢tem instrukei, pro
mnoho nejbéznéjsich tloh je stanovena vlastni instrukce. Instrukce jsou reprezentovany pomoci mikropro-
grami ulozenych ve specidlni paméti v procesoru (variaci typu ROM paméti, dnes flash ROM, drahou).
Kazdé instrukce zabirda urcity pocet bitii, u CISC sad mivaji razné instrukce rizny pocet biti (nejsou
stejné dlouhé) — kdybychom trvali na statické délce reprezentace instrukcei, bylo by pot¥eba vyhradit pro
ulozeni jedné instrukce zbytecné mnoho biti.

Vyhodou je, program naprogramovany v CISC sadé ma celkové mensi pocet instrukeci, nez kdyby byl
naprogramovan v RISC sadé, ale na druhou stranu samotnd instrukce zabere vice mista v paméti a jeji

vyhodnoceni trva typicky vice cyklu.

RISC (Reduced Instruction Set Computing) sady obsahuji jen zdkladni instrukce (obecné
a téméf vechny stejné dlouhé (vyjimkou obvykle byvaji instrukce piistupu do paméti). Pro instrukce
nepotfebujeme zadnou specialni pamét, jsou reprezentovany pomoci obvodi. Dusledkem je, Ze zpracovani
jedné instrukce trva obvykle jeden cyklus procesoru (to se vztahuje k frekvenci, na které procesor pracuje).
Program napsany RISC instrukcemi obsahuje mnohem vic instrukei, ale protoZe kazdou z téchto in-
strukci zvlddne procesor na jeden takt, netrva provedeni programu déle.
Dalsi typickou vlastnosti RISC sad je nedestruktivnost operaci — zatimco u CISC instrukci je ¢asto

vysledek operace nacten do jednoho z operandi, u RISC byva pro vysledek pouzit dalsi operand.


https://wiki.cdot.senecacollege.ca/wiki/Aarch64_Register_and_Instruction_Quick_Start
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.100076_0100_00_en/gln1530702607451.html
http://simplemachines.it/doc/arm_inst.pdf
ftp://www.cs.uregina.ca/pub/class/301/ARM-addressing/lecture.html
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91

CISC

| RISC

velmi mnoho instrukci, pro kazdou béznou dlohu je
vlastni instrukce

jen zakladni instrukce (maélo), slozité&jsi dlohy se
skladajf z vice jednoduchych instrukef

instrukce jsou dlouhé (navic rizné dlouhé) a maji
vic operandil, vyhodnoceni — u kazdé rtizny pocet
cyklt, podle slozitosti

instrukce jsou kratké (obvykle vSechny stejné
dlouhé) a jednoduché, vyhodnoceni — (témér)
kazda jeden cyklus procesoru

protoze u kazdé instrukce miZe trvat zpracovani
rtizné dlouho, nevime pfedem, jak dlouho bude tr-
vat zpracovani urcité posloupnosti instrukc{

(téméf) v8echny instrukce se zpracovavaji v jed-
nom taktu procesoru, takze je pfedem znédmo, jak
dlouho bude trvat zpracovani sekvence instrukeci

kazda instrukce je reprezentovana mikroprogra-
mem, tedy v procesoru potfebujeme misto na mi-
kroprogramy (zabiraji velkou ¢ast procesoru)

instrukce jsou reprezentovany v obvodech (hardwi-
red), obvody s instrukcemi zabiraji jen malo mista,
nevytézuji prostorové procesor

na¢itani instrukce je pomalé, vysoké rezie

nacitani instrukce je rychlé, nezdrzuje

dekodér instrukei je slozitéjsi, instrukce maji riz-
norodou strukturu s riznymi p¥iznaky

dekodér je jednoduchy, jen pracuje s obvody

problémy pfi zvySovani frekvence — procesor pri
vysSich frekvencich nestihd

snadnéjsi zvySovani frekvence — pracuje se prevazné
s obvody

inovace procesoru je jednoduss{, pfedevsim se pie-
programovévaji mikroprogramy nebo se do paméti

uklddaji nové

inovace procesoru je hardwarova, je nutné zasaho-
vat do obvodii

Tabulka 5.3: Srovnéani architektur typu CISC a RISC

Rozdil mezi CISC a RISC sadou si mtzeme piedstavit t¥eba na analogii ze stavebnictvi: RISC znamena,
ze mame nékolik zakladnich stavebnich prvka (cihly, tagky na stiechu apod.), kdezto CISC znamen4, Ze
misto jednotlivych cihel mame predpfipravené stavebni bloky pro postaven{ rovné stény, stény s vyklenkem,

stény s kominem, s krbem, rohovy blok, blok pro balkon, atd.

Priklad

Pro CISC sady je napiiklad typickd takovato operace s¢itani (obsah registru EAX a obsah proménné prom

jsou secteny, vysledek se ulozi do registru EAX):

ADD EAX, prom

Tedy ptivodni obsah registru EAX byl pfepsan, ,znic¢en“. Oproti tomu pro RISC sady je typické nasledujici:
ADD proml, prom2, vysl

Instrukce sec¢te obsah proménnych ADD proml a prom2, vysledek ulozi do proménné vysl. Pivodni obsah

RISC sady se objevily v procesorech fady PowerPC, dale u nékterych serverovych platforem, dnes jsou

prvnich dvou operandt ztistava zachovan.

predevsim ¢isté RISC procesory v embedded a malych mobilnich zafizenich (procesory ARM).

,,Cisté“ CISC sady se pouzivaly ve starSich procesorech od Intelu (naptiklad stara Pentia), ale v sou-
Casné dobé se u Intelu a AMD jako zdkladni instrukéni sady pouzivaji spie CISC s RISC rysy (takze
jakasi kombinace). Jednoduché instrukce (jako jsou tfeba bé&zné aritmetické operace) jsou implementovany
,RISCové* v obvodech (aby se Setfilo misto v procesoru), slozité instrukce maji formu mikroprogrami.
Pokud je tieba v novéjsim procesoru implementovat starsi instrukéni sady (které jsou vétsinou CISCové),

déla se to pomoci emulace (tedy mikroprogramové).
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K RISC procesortim tradime zejména procesory ARM. Z dalgich tFeba PowerPC od IBM nebo MIPS,
oboji dnes najdeme spiSe v embedded systémech, procesor PowerPC méa napiiklad vozitko Mars rover

Curiosity. Existuje také oteviena specifikace OpenRISC.

Dalsi informace

e Na http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ITP/public/itp07 /architektury0l.pdf je zajimavé a podrobné srov-
nani CISC a RISC architektur.
e https://www.root.cz/clanky/architektura-mikroprocesoru-openrisc/

e https://www.root.cz/clanky/riscova-architektura-powerpc/

5.4 Vlastnosti procesoru

U procesorii nas zajimaji pfedevs§im tyto vlastnosti:
e pracovni {rekvence (MHz, GHz)
— vnit¥ni — jak rychle pracuje procesor,
— vnéjsi — jak rychle komunikuje se svym okolim,
vnitini frekvence je nékterym nasobkem vnéjsi frekvence,
e MIPS (Million Integer operations Per Second, celo¢iselnych operaci za sekundu) — neni piili§ vypo-
vidajici, protoze procesory s riznymi typy instrukénich sad jsou takto nesrovnatelné,
e MFLOPS (Million FLoating-point Operations Per Second) — pro &isla v plovouci fadove carce,
e technologie vyroby, pocet jader, velikost cache, podporované instrukce, jak ho lze uchladit, apod.,
e patice, do které patii, se kterymi ¢ipovymi sadami spolupracuje, atd.,

e ckologie — materidly, vyroba, recyklace.

5.5 Techniky zvySovani propustnosti a vykonu procesori

5.5.1 Pipelining a ...skalarni architektury

Pipelining (z¥etézené zpracovani, prekryvani instrukci) je rozdéleni zpracovani jedné instrukce mezi

rizné Casti procesoru (pfipadné jadra), zpracovava se vice instrukei najednou (kazdé instrukee je v jiné fazi

vvvvvv

Piiklad

Pipelining mtize to vypadat takto (dvé moznosti, prvni je dvoumistna fronta, druh& pétimistnd):

nac¢teni instrukce

o . dekédovani a nacteni obsahu registri
1. nacten{ a dekédovani instrukce .
vyhodnoceni instrukce

2. provedeni instrukce a uloZen{ vysledku g .
pristup do paméti

ANl

ulozen{ vysledku do registrii



http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ITP/public/itp07/architektury01.pdf
https://www.root.cz/clanky/architektura-mikroprocesoru-openrisc/
https://www.root.cz/clanky/riscova-architektura-powerpc/
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V soucasnych procesorech se cyklus zpracovani instrukce miize se napiiklad délit do kroku (stage)
o fetch — ziskani instrukce z paméti (resp. L1i cache),
e decode — dekdédovéni instrukce, urceni, co v8e je tfeba udélat, aby byla instrukce zpracovana,
e indirect — ziskani dat potiebnych pro provedeni instrukce, véetné piistupu do paméti, mtze byt
zafazeno do faze decode,
e crecute — samotné provedeni instrukce,
e memory access — pokud je t¥eba, jsou vysledky zapsany do paméti,

e write back — provedeni zmén v registrech, véetné registru s adresou nasledujici instrukce k provedeni.

Piiklad

Predpokladejme jednoduchy piipad, kdy vSechny instrukce trvaji stejné dlouho, kazdé je provedena béhem

péti cykli procesoru, tj. provedeni instrukce je rozdéleno do péti fazi. Obrazek 5.8 naznacuje, jak to
miize vypadat (v8echny ,Fadky“ probihaji v ¢ase zaroven, paralelné, tedy napf¥iklad v ¢ase clock;;4 mame

rozpracovanych pét instrukcei, z toho prvni uz konéi, pata zacind).

clock; clock;;1 clock; 2 clock;3 clock; 4 clock;s clock;¢ clock;+7 clock ;s

I, Fetch Decode |Execution Memory Write
Access Back
I, Fetch Decode |Execution Memory Write
Access Back
I3 Fetch Decode |Execution Memory Write
Access Back
1, Fetch Decode |Execution Memory Write
Access Back
I Fetch Decode |Execution Memory Write
Access Back

Obrazek 5.8: Priklad 5fazové pipeline

To by byla jedna pipeline, v jadru procesoru jich muzeme mit nékolik (pro ruzné typy instrukei —
celotiselné v ALU, pro ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou v FPU, vektorové multimedialni instrukce, atd.),
pricemz kazda z nich muze predpokladat jinou délku zpracovani instrukce, trochu jiné faze, apod.

Napiiklad Intel pouziva pipelines s délkou 14 az 20, obvykle dvé pipelines v jadfe plus FPU, podle

konkrétni mikroarchitektury. ARM procesory maji fadu pipelines s rtiznou délkou (1 nebo 2 faze pro

celotiselné operace, mnohem vice pro dalsi typy operaci).

Pouzivajf se tyto pojmy:
o Skaldrni architektura (pipelining) — jednu instrukei zpracovavaji postupné riizné ¢asti procesoru, které
jsou navzajem zietézeny (fronta),
o Superskaldrni architektura — takovych zietézeni existuje vice nez jedno (vice front),
e Hyperskaldrni architektura — prodluzovani front (i nékolik desitek krokii).

Prakticky vSechny souc¢asné procesory jsou superskaldrni, mnohé zaroven hyperskalarni.

Priklad

Na obrézku 5.9 vidime pipelines v procesoru ARM Cortex Ab5 (Cortex A je mainstreamova fada procesoru

ARM). Uvnit¥ kazdého jadra mame nékolik pipelines pro rtzné druhy instrukei.
Féaze Fetch (3 tiky), Decode (1 tik) a Issue (1 tik) jsou ve v8ech pipelines, stejné tak i faze Writeback

(1 tik). Faze Issue slouzi k nacitani dat z registrii (tj. z pamétové struktury register file).
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Obrazek 5.9: Pipelines v procesoru ARM Cortex A55%

Dveé pipelines jsou uréeny pro celo¢iselné operace (obé umi jednoduché instrukce typu séiténi, bitové
posuny apod.), ale jen prvni z nich zvlada nasobeni (MAC znamena Multiply Accumulate), a jen druhé pro
zménu zvlada déleni (DIV). Posledni dvé pipelines (NEON/FP) jsou uréeny pro operace s ¢isly v plovouci
radové Carce.

Pipelines AGU (Address Generation Units) slouzi ke zpracovani operaci LOAD (naditédni z paméti do

registri) a STORE (ukladani z registri do paméti), opét zde méame specializaci.

Dalsi informace

e https://www.anandtech.com/show/11441/dynamig-and-arms-new-cpus-cortex-a75-a55 (pét kapitol)
e https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu (piehled AMD procesort)

e https://developer.arm.com /ip-products/processors/cortex-a (procesory Cortex-A)

5.5.2 HyperThreading, vice jader, vice procesori

Vice procesorii: Multiprocessing znamené vice procesorii v jednom systému. Vice procesori na
jedné zakladni desce je obvyklych spiSe u serverovych platforem (musi byt vic patic na zakladni desce),
na desktopech a v mobilnich zafizenich se setkdvame s jednim vicejadrovym procesorem. Vice procesori
(a vlastné také jader) by mélo byt podporovano opera¢nim systémem, aby vitbec mohly byt vyuzity:

e jednoprocesorové (monoprocesorové) — Windows s DOS jadrem (verze 9x, ME),

e viceprocesorové (multiprocesorové) — UNIXové systémy veetné Linuxu, Windows s NT jadrem (NT,
2000, XP, Vista, 7, 8, 10), dokazou rozplanovat alespon n&které tlohy tak, aby mohly byt zpracovavany
na vice procesorech zaroven.

Rozlisujeme dva typy multiprocessingu podle toho, zda jednotlivé procesory jsou/nejsou vyuzivany univer-
zalné kterymkoliv procesem:

e asymetricky (ASMP) — jeden procesor je vyhrazen pro procesy systému a uzivatelské procesy bézi na
ostatnich procesorech,

e symetricky (SMP) — kterykoliv proces mize bézet na kterémkoliv procesoru.

VS8echny souCasné opera¢ni systémy podporuji SMP.

*Zdroj: https://www.anandtech.com/show/11441/dynamiq-and-arms-new-cpus-cortex-a75-a55/4


https://www.anandtech.com/show/11441/dynamiq-and-arms-new-cpus-cortex-a75-a55
https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu
https://developer.arm.com/ip-products/processors/cortex-a
https://www.anandtech.com/show/11441/dynamiq-and-arms-new-cpus-cortex-a75-a55/4
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Vice jader: Jadro procesoru je tvofeno pfedeviim ALU, FPU, tadi¢em, registry dekodérem in-
strukci a dal§imi dileZitymi podpirnymi soucéstmi. Vicejadrovy procesor je procesor, ktery obsahuje vice
(fyzickych) jader integrovanych v jediném ¢ipu a dale logiku uréenou k jejich propojeni.

Vyuziva se toho, Zze nékolik jednoduchych jader na jedné kiemikové destiéce ma vySsi vypocetn{ vykon
s niz8imi naklady neZ jedno sloZité a supervykonné na téze ploSe, nebo dokonce nékolik fyzickych procesoru
(ty by zabraly vétsi plochu).

Soucasné procesory byvaji bézné vicejadrové. Obvykle jsou pocty jader mocninou &isla 2 (2, 4, 8 apod.),
ale miizeme se setkat i s lichym poétem, napiiklad 3. Typicky je nékteré jadro vadné, deaktivované, ale

ostatni jsou v poradku, tak pro¢ takovy procesor vyhazovat.

Poznamka

Pozor, neni jadro jako jadro. Jsou velké odlignosti mezi jadry procesorii riiznych platforem (napi. ARM

vs. Intel), ale také procesort s podobnymi instrukénimi sadami (Intel vs. AMD) a dokonce mezi riznymi
generacemi téhoZz typu procesoru.

U procesori AMD se v architektufe Bulldozer a jejich nasledovnicich objevila ,odleh&ena” jadra —
v procesoru jsou jadra sparovana do dvojic, pficemz dvojice sdilf nékteré soucasti, které by jinak meélo

kazdé jadro vlastni. Disledkem je zhorSeni porovnatelnosti s procesory majicimi jinou architekturu.

Hyperthreading: Jeden procesor (nebo jadro) je schopen provadét kod nékolika vypocetnich vldken
(threads, napfiklad kod nékolika procest). Existuje vice riznych implementaci hyperthreadingu.

V procesorech Intelu a AMD se pouziva varianta SM'T (Simultaneous MultiThreading, Intel ji oznauje
jednoduge HT, HyperThreading, AMD piimo zkratkou SMT): jedno fyzické jadro se hlasi systému jako
dvé logicka jadra se sdilenymi prostiedky, resp. pokud v procesoru mame vic nez jedno fyzické jadro, pocet
logickych jader je dvojnasobny (takZe nap¥iklad dveé fyzicka jadra ,,vidi“ opera¢ni systém jako ¢tyfi logické).

Procesor musi byt superskalarni (tj. vice pipelines), dvé pipelines pracuji paralelné. V kazdé pipeline
miize byt zpracovavano vypocetni vlakno jiného procesu (piipadné u vicevlaknového procesu jeho rizna
vldkna). Tato vlastnost musi byt zapnuta v BIOSu (obvykle byva). Nartust vykonu je udavan piedevsim
u vicevlaknovych aplikaci v desitkach procent.

Je tfeba si uvédomit, Ze pokud maji byt na tomtéz jadru procesoru providéna paralelné dvé rizna
vypoletni vldkna (nebo vice), t¥eba i z riznych procesii, musi byt jejich ¢innost kompletné oddélena —
naptiklad pouzivaji oddélené adresové prostory, tj. pod toutéz adresou (jako ¢islem) kazdé z vlaken ,vidi“
néco jiného ze svého vlastniho adresového prostoru, kazdé vldkno mé svij obsah registri, ktery nesmi
byt prepsan jinym vlaknem, atd. Takze vzdy, kdyz operaéni systém urci, ze se v pipeline mé pfejit na
jiné vypocetni vlakno (napiiklad jiny proces ,dostane” procesor/jadro), prob&hne tzv. pirepnuti kontextu
— obsah registra véetné téch adresovych od ptvodniho vldkna je uschovin a nacte se obsah registrid néa-
sledujiciho vldkna (to se samoziejmé dé&je i bez multithreadingu, ale pouze souhrnné za celé fyzicke jadro;
s multithreadingem zv1ast pro logicka jadra).

Spoletnost ARM predstavila prvni procesor s podporou SMT, jde o ARM Cortex-A65AE, ktery se
mé na trhu objevit v roce 2020. V segmentu mobilnich a embedded zafizeni zatim tato technologie nebyla
povaZzovana za prinosnou, coz se muze zménit.

Trochu jinak funguje interleaved hyperthreading, ktery (na rozdil od SMT) mé smysl i v piipads, Ze
v jadfe mame jen jednu pipeline. Existuji dvé zakladni formy:
e Fine-grained multithreading (s jemnou granularitou) — v ramci pipeline se pFepind mezi nékolika

vypocetnimi vlakny, a to i v kazdém tiku (ale zélezi na architektufe, muze to byt po jednotkach
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az desitkach tika). Kazdé vypocetni vldkno, jehoZ instrukce jsou zpracovavany, musi mit misto pro
uloZeni svého stavu, tj. vlastni instanci register file. Tento typ hyperthreadingu se objevil u nékterych
serverovych architektur, napf. Sun Ultra-SPARC T1 (v kazdém jadru 4 vlakna zaroven, piepinani
mezi vldkny v kazdém tiku), v pozdéjgich generacich se pieglo na SMT.

e coarse-grained multithreading (s hrubou granularitou) — podobné jako pfedchozi, ale mezi vlakny se
prepina jen pfi ,hardwarovych udalostech®, napifklad cache miss, TLB miss, synchroniza¢ni udélosti,
vypadek stranky v paméti, apod. Tento typ hyperthreadingu byl implementovan naptiklad u nékte-

rych serverovych procesori Intel Itanium (Montecito), ty uz davno nejsou vyrabény.

5.5.3 Reseni datovych zavislosti

Pipelining sice pomahé co nejlépe vyuzivat kapacitu procesoru, ale p¥inasi s sebou taky problémy, protoZze
po sobé jdouci instrukce mohou byt navzajem datové zavislé: napiiklad nasledujici instrukce potfebuje

vysledek predchozi instrukce, ale kdyz se jejich vypocet prekryva, tak nasledujici instrukce musi pockat.

clock; clock; 1 clock;;2 clock;+s clock;+s clocki;is clockiys clock;y7 clock;is

1. Fetch Decode |Execution Memory Write
Access Back

| I Fetch Stall Stall Stall Decode |Execution Memory Write
Access Back

Obréazek 5.10: Instrukce s datovou zéavislosti na pfedchozi

Situaci vidime na obrazku 5.10 (instrukce I,,1; je datové zavisla na pfedchozi instrukci). Takovou
situaci nazyvame hazard (v ¢estiné se da fict ,riziko*). Rozliujeme
e data hazard — nezbytna data opravdu nejsou ve spravnou dobu pristupna,
o structure hazard — konflikt hardwarovych zdroji, napiiklad hardwarovd komponenta neumoziuje
ur¢itou kombinaci téchto za sebou jdoucich instruci:
MUL R1, R2, R3 // znamend R1 = R2*R3
MUL R4, R5, R6 // znamend R4 = R5*R6
Zdanlivé je vse v pofddku. Jenze nasobic¢ v této architektufe potiebuje dva kroky k vynasobeni dvou
¢isel, mezitim nedokaZe nasobit dal3i ¢éisla, tedy druhéd nasobici instrukce musi jeden krok pockat,
e control hazard — zpisoben problémem s podminénym vétvenim kodu (napiiklad ve zdrojovém kodu
jsme méli if, switch, smy¢ku while nebo néco podobného), kdy jsou alespon dvé riizné cesty v kodu,

kterymi lze jit, a procesor se pii odhadu spravné cesty ,netrefi“.

Situace ,data hazard“ je pravé vysledkem datové zavislosti. Napiiklad vySe naznacen4 situace by mohla
vzniknout posloupnosti téchto instrukei (kod je pro procesor ARM):

ADD R2, R4, #150 // znamend R2 = R4+150

ADD R3, R2, #84 // znamena R3 = R2+84

Prvni instrukce ulozi vysledek do R2, dalgi instrukce ho potfebuje pro svij vypocet. Ov8em faze Decode
druhé instrukce (ktera nacitd hodnotu z R2) to miZe provést az po fazi Write Back pFedchozi instrukee.
Castetné Fesenf je pouzivani mechanismu interstage buffer, coz jsou pamétova mista (obdoba registri)
vyuzivand na zacatku ¢ konci jednotlivych fazi, slouzici k ,,pfedéasnému transferu“ hodnot mezi instruk-
cemi. Napiiklad podle obrazku 5.10 by na konci faze Execution prvni instrukce doglo k predani obsahu

registru R2 pfes interstage buffer nasledujici instrukci, pocet prazdnych krokt by se snizil ze t¥{ na jeden.
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Graf zdvislosti (Dependence graph, Data-flow graph) je graf znézorhujici datové zavislosti mezi in-
strukcemi, jak vidime na nasledujicim piikladu. Uzly grafu jsou instrukce, hrany ukazuji zavislosti.

Pocet hran v grafu (stejné jako zachycenych instrukei) zavisi na délce a struktuie dané pipeline, mnozina
hran se dynamicky mén{ podle toho, jak instrukce prochézej{ pfes pipeline. Instrukce ztistava zavisla, dokud
jeji parametry jsou v nekonzistentnim stavu (tj. ¢ekd na jejich dodani od jiné instrukece), potom k ni vede
nejméné jedna hrana. V okamziku, kdy zavislost konéi, je p¥islusna hrana odstranéna, a pokud k instrukci
nevedou zadné hrany (tj. v8echny parametry jsou v konzistentnim stavu), miize instrukce pokrocit ve své

pipeline.

Piiklad
Pfedpokladejme tuto posloupnost ARM instrukei: r2 @

r2
I;: LDR R2, [R4]
Io:  ADD R3, R2, #150
I3: SUB R5, R3, #80 r3 r3

I;: ADD R4, R5, R2
Is: LDR R3, =280

Prvni instrukce zméni hodnotu registru R2, a pak instrukce Is a I4 tuto

hodnotu pouzivaji. TakZe dvé instrukce jsou zavislé na instrukei I;. lrS
Podobné vztahy jsou mezi dal§imi instrukcemi, v8echny tyto vztahy

muZeme vidét na grafu vpravo.

Datové zavislosti se fesi nasledovné (nechceme, aby pipeline ziistavala zbyte¢né prazdna):

e stalling — pfidavame ,prazdné” intervaly (NOP operace, taky se jim ¥#ika ,bubble® — bublina), coz
ovSem neni idealni FeSeni, provadi bud procesor nebo se pouZije softwarové reSeni,

e pouzivani interstage buffers — popsano vyse pred piikladem,

e operand forwarding — obchazime registry a buffery véetné interstage buffers, hodnoty se predavaji
mezi instrukcemi uvniti pracujici komponenty (napiiklad ALU, FPU), je to rychlejsi a v ramci pro-
bihajictho kroku (tiku),

e instructions reordering (pfeuspotradani instrukei) — ¢asto (ne vzdy) je mozné zménit poradi ¢ekajicich
instrukci tak, aby navzdjem zavislé instrukce nenésledovaly moc rychle za sebou,

e softwarové feSeni — obdoba pfedchoziho, preuspoiadani (optimalizaci) provede uz prekladac.

Piiklad

Jak bylo uvedeno u prvni moZnosti, vkladani Ptvodni instrukce: Pozménéné instrukce:
prazdnych cykli se da Fesit i softwarové béhem ADD R2, R4, #150 ADD R2, R4, #150
prekladu do spustitelného kodu, a to pomoci ADD R3, R2, #84 NOP

,pbrazdné® instrukce NOP (Not-operation). ggi

ADD R3, R2, #84

Priklad

Implementace tieti moznosti (operand forwarding, register bypassing) zavisi na konkrétni architektuie. Na

obrézku 5.11 jsou znézornény dvé moznosti, z nichZ prvni je zjevné optimalnéjsi a je pouzitelna, pokud ALU
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(ktera zrovna tento vypodcet provadi) dokaze v jediném kroku vypocist vysledek prvni instrukce a zéroven

pouZzit pii pfipravé parametri druhé instrukce.

MoZnost #1: clock; clock;+1 clock;;2 clock;+s clock;14 clock;;s
I, Fetch Decode |Execution Memory Write
Access Back

ALU provadi operand forwarding

It Fetch Decode |Execution Memory Write
Access Back
MoZnost #2: clock; clock; 1 clock;t2 clock;+3 clockits clock;ys clock;ig
1. Fetch Decode |Execution Memory Write

Access Back

ALU provadi operand forwarding
Y

| Fetch Stall Decode |Execution Memory Write
Access Back

Obrazek 5.11: Operand forwarding

Typy datovych zavislosti. Piiklad na strané 97 ukazuje graf zavislosti. Tento graf (vhodné im-

plementovany) miize byt pouzit pro detekeci zavislosti. Ucelem je mit v grafu co nejméné hran a zéroveii

co nejméné bublin v pipeline. Postupy pfi preusporadani instrukci se lisi podle toho, o jaky typ problému

,data hazard“ se jednéa (nésleduji ARM instrukce):
e RaW (Read after Write, True Data Dependence, Flow Dependence) — napiiklad:

I;: LDR R2, [R4]
I,: ADD R3, R2, #150

pokud tyto dvé instrukce nejsou ve spravném poradi nebo instrukce Is je provedena prilis rychle, je

vysledek vypoctu chybny,

e WaR (Write after Read, Anti-dependence) — posloupnost operaci je opa¢na nez v predchozim piikladu:

I,: ADD R4, R2, R3
I,: SUB R2, R5, #50

operace SUB (odecitani) musi byt provedena po I (nejdiiv R2 je nacten instrukei I, potom je pFepsan

instrukei Iy), jinak dostaneme Spatny vysledek,

o WaW (Write after Write, Output Dependence) — obé instrukce zapisuji do téhoz mista, napiiklad

I;: ADD R3, R2, #10
I,: ADD R3, R5, R2

tato posloupnost muze vypadat i jinak, z praktického hlediska pravdépodobnéji:

[;: ADD R3, R2, #10
I: ADD R3, R3, R2

v druhém piipad& mame dokonce dva typy zéavislosti zaroveti: WaW a RaW.

Pti feSeni problému ,data hazard“ preuspofddéanim instrukei by se hlavné nemélo stat, Ze po odstranén{

jednoho typu zavislosti vznikne jiny typ zavislosti.
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5.5.4 Nepodminéné a podminéné skoky

Nepodminéné skoky. V programech byva velké mnozstvi vétveni, cykld, volani instrukci typu
exit/break /continue, skoki do jinych ¢asti kodu (veetné spusténi funkce a navratu po ukonceni funkce),
atd., coz nam ponékud ztéZuje situaci v pipeliningu. Nepodminéné skoky v koédu vznikaji bud pouZitim

break uvniti cyklu nebo vétveni, nebo volanim funkce ¢ naopak navratem po provedeni funkce.

Piiklad

Nésledujici dva useky kédu jsou podobné, jeden v ARM, druhy u Intelu. Nejdiiv je instrukce s¢itani, druha

instrukce skoku (ta nas mé pfenést na navesti nekde dal v kodu), v posloupnosti pak mame instrukei,

kterou bychom spravné méli ,preskodit”.

Mame tento kod pro ARM:

ADD R2, R3, #50
B navesti
jineNa: SUB R4, R5,

navesti:

[Rr6]

Méme tento kéd pro Intel:

ADD EAX, 50
JMP navesti
jineNa: SUB EBX,

navesti:

[EDI]

Pii provadéni druhé instrukce v pofadi (B/JMP) je cil skoku znamy az po nékolika krocich v pipeline (nejdiiv
je fetch, pak decode, a az v t¥eti fazi prvni instrukce zjistime cil). Jenze dalsi instrukce jde do pipeline jen
o krok pozdéji (protoze ,né&jaka“ instrukce tam holt jit musi), stejné tak tieti v dalsim kroku (skok nés ma
poslat Gplné jinam, ale zatim nevime kam, takze provedeme SUB). Kvili zpozdéni pii vyhodnocovani jsou

dali dvé instrukce v pipeline opozdény /zahozeny.

clock; clock; 1 clock;;2 clock;+s clock;iq clock; s clock;+¢ clock;ir
. Memory | Write
I, (branch)| Fetch Decode |Execution Accoss Back
I, Fetch Decode discard
| ) Fetch discard
Liarget Fetch Decode |Execution l\iilzl(;)szy ‘]gfalllctlf

branch penalty

Obrazek 5.12: Branch penalty, adresa cile skoku je pfedana do registru PC/IP po fazi Execution

clock; clock; ;1 clock; 2 clock;+s3 clock;14 clock;ys clock;ig
I, (branch)| Fetch Decode |Execution Niircrzle?szy ‘]gfellltke
I, Fetch discard
Liarget Fetch Decode |Execution l\fxec?;gy \g;ff
[ —

branch penalty

Obrazek 5.13: Branch penalty, adresa cile skoku je pfedédna do registru PC/IP béhem faze Decode
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Pocet provedenych krokt, které ve skutecnosti nebudou vyuzity, se nazyva branch penalty. P¥iliS vysoka
branch penalty snizuje vykon procesoru, tedy je dobré tento parametr FeSit. Jsou dvé moznosti:
e vypocet cile skoku v dfivéjsim kroku v pipeline a pfenos v ramci komponenty,
e preuspoiadani instrukci tak, Ze instrukce pied skokem (v piikladu ADD) se piesune az za instrukci
skoku, tedy nejdiiv vyhodnocujeme cil skoku, o krok dale za¢neme scitat (tu instrukci provedeme

ur¢ité, nezahodime), mezitim bude zjistén cil skoku, takze zjistime, kam odskodit.

Prvni moznost predpoklada aktualizaci registru PC nebo IP (podle architektury — ARM nebo Intel) u in-
strukce skoku uz ve fazi decoding. Srovnejte obrazky 5.12 a 5.13. Prvni obrazek odpovida architekture,
kdy je registr PC/IP (mé& obsahovat adresu nasledujici instrukce, kterd ma byt provedena) aktualizovan
a7z po fazi execute instrukce B, resp. JMP, druhy obrazek zachycuje ,rychlejsi“ architekturu, kdy je registr
aktualizovan uz ke konci faze decode.

Pokud zéroveii pouzijeme i druhou moZnost FeSeni (vyménime pofadi u instrukce skoku a pivodni
predchozi instrukce), nebudeme muset u ,rychlejsi* architektury dokonce vitbec nic zahazovat. Samoziejmé
podminkou je, Ze vyménované instrukce nesmi byt navzajem zavislé.

Pokud fizeni toku instrukci zévisi na vysledku instrukce skoku, kteréd jesté neopustila pipeline, tuto

situaci nazyvame control hazard.

Podminéné vétveni kédu (podminéné skoky) je disledkem bud jednoduchého vétveni (strojovy

kod vznikly prelozenim piikazti if, switch, apod.), nebo implementace smy¢ek (piikazy while,...).

Piiklad

Opét nasleduje usek kodu pro procesory Intel (pro ARM by byl podobny, az na registry a format ¢isla).

Prvni instrukce nésobi Cislem 25 obsah registru, druhd instrukce srovnéva obsah dvou registrii a uklada
vysledek do registru ptiznakt. T¥et{ instrukce si v registru pfiznaki zjisti, jestli u srovnavanych hodnot je

prvni vétsi nebo rovna druhé (JGE — Jump if Greater or Equal), a kdyZz ano, odsko¢i na zadané navesti.

Je zfejmé, Ze nejdiiv musi byt provedena srovnévaci instrukce CMP SUB ebx, 25
CMP eax, edx

JGE someLABEL
ADD eax, 32

a az potom JGE (Jump if greater or equal), protoze tu mame zavislost.
Porovnéavaci instrukce uklad4d hodnotu do registru, ze kterého nasledné

instrukce skoku ¢te. Jenze zapis do registru pfiznaki se opét musi stihnout

dfiv nez z néj bude &ist instrukce skoku. Na rozdil od nepodminéného someLABEL: MOV edx, eax

skoku, zde nemiZeme tyto dvé instrukce prehodit.

Ovsem je tady jesté instrukce SUB pied testovinim. KdyZ nemiizeme piehodit CMP a JGE, tak vloZime
SUB mezi tyto vézané instrukce a budeme mit posloupnost CMP, SUB, JGE. Instrukce SUB sice taky zapisuje
do registru ptiznakt, ale v pozdéj§im kroku, nez ve kterém JGE z tohoto registru ¢te vysledek porovnavani.
Takze zase jsme ufetfili minimalné jednu fazi.

Pokud by pred CMP byla takové instrukce, kterou by neslo piehodit, museli bychom za CMP misto toho
dat prazdny krok Stall, resp. pfi softwarovém FeSeni instrukci NOP.

Zbyva vyresit stejny problém jako u nepodminéného skoku, tedy ,kolizi“ pfistupi pro zapis a C¢teni
u registru PC/IP s adresou nasledujici instrukce k provadéni. Nasledujici instrukce ADD bud bude pieskoena
(pokud testovani dopadne tspésné) nebo provedena (pokud testovani skon¢i hodnotou false). Takze mame
pfiblizné 50procentni Sanci, ze kdyz tuto instrukci zaéneme provadét, nebudeme ji pak muset zahazovat.
50procentni Sance je porad lepsi nez zbytetné vkladat prazdné intervaly do pipeline.

Takze v pripadé, ze testovani skondi false, je branch delay nulova, a v pripadé, Ze testovani skondi true,

zahodime jeden nebo nékolik krokt a pokracujeme instrukei MOV v cili skoku.
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Branch Prediction. V pfedchozim piikladu je naznaeno, ze u podminénych skoki se ziejmé bude
pracovat s pravdépodobnostmi. Pravdépodobnost, Ze skok nepfijde, je sice pfiblizné kolem 50 procent, ale
hybe se nahoru nebo dold podle urcéitych pravidel:
e kdyZ uz jsme uvnitf smycky (tfeba while), obvykle ji provadime vice nez jednou, i vice nez tisickrat,
e stava se ov8em, %e podminka neni splnéna ani pfi prvnim testovani, tedy dovniti smycky se vibec
nedostaneme,

e pokud jsou smy¢ky vnofené, pfedchozi dva faktory se kombinuji.

Jednodussi algoritmus pro predpovidani vysledku vétveni (branch prediction) spoc¢iva v tom, Ze instrukce
pouziva bit (takze dvé hodnoty) nabyvajici bud hodnoty ,pravdépodobné bude skok“ nebo hodnoty
,pravdépodobné nebude skok®“. Nejd¥iv je ve stavu ,nebude“ (pravdépodobnost je mensi nez 50 %), ale
kdyz uz se v kédu dostaneme dovniti smycky, nabyde bit hodnoty ,bude®, protoze pravdépodobnost, ze
zlistaneme uvnit¥, vzroste nad 50 %.
Ted trochu predb&hneme, s nasledujicimi strukturami se setkate az v pfedmétu o teoretické informatice.
N4s systém se pohybuje mezi dvéma stavy:
e pravdépodobnost skoku v&tsi nez 50 %, tedy pokracovani v aktualni vétvi nizké, pieskocime smycku
(LNT — branch Likely Not Taken),
e pravdépodobnost skoku mensi nez 50 %, tedy zfejmé setrvame v té vétvi, ve které jsme a jdeme
dovnit¥ smycky (LT — branch Likely Taken).
Prechody mezi stavy mizeme zachytit jako Sipky, Sipku oznacéime popiskem uréujicim pfi¢inu prechodu.
Napftiklad nez se dostaneme do smycky, jsme ve stavu LNT (pravdépodobné smycku preskocime). Pokud
poprvé byla podminka vyhodnocena jako true a je t¥eba jit dovnit¥, je pravdépodobné, ze uvnitt smycky
néjakou dobu ztistaneme, tedy se pfesuneme do stavu LT.
Vysledné schéma zakreslujeme jako graf, kterému #ikdme kone¢ny automat (protoze mé konecny pocet

stavi) a vidime ho na obrazku 5.14.

bnt

bt
bt
/\ O bt ... branch taken

%@ @ bnt ... branch not taken

bnt

Obréazek 5.14: Kone¢ny automat pro jednoduchy algoritmus pfedvidani vétveni

vvvvvv

stavii (mensi nez 50 %, vétsi nez 50 %) méame stavi vice.

Pokud podle predchoziho jednoduchého algoritmu opakované pfichézime k téze smycce (protoze opa-
kované provadime ,nadiizenou smycku), pak vlastné opakované ,skac¢eme v pravdépodobnostech®. Takze
misto dvou stavii budeme mit ¢tyfi pro rizné pravdépodobnosti toho, ze v soucasné vétvi (posloupnosti
kodu) zustaneme, jak vidime na obrazku 5.15.

e LT — branch is likely to be taken (néco nad 50 %),

e ST - branch is strongly likely to be taken (o dost vic nez 50 %),

e LNT - branch is likely not to be taken (néco pod 50 %),

e SNT - strongly likely not to be taken (o dost min nez 50 %).

Pti implementaci potfebujeme misto jednoho bitu dva bity, coz dava ¢tyti stavy.
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o
-

Obrazek 5.15: Kone¢ny automat pro komplexnéjsi algoritmus predvidani vétveni

)

bt ... branch taken
bnt ... branch not taken

>

No dobfe, ale ten jeden nebo dva bity potfebujeme mit nékde ulozené, navic zvlast pro rizné instrukce
podminéného vétveni, protoze préavé u takové instrukce potiebujeme védét, jestli uz jsme u ni nékdy byli
nebo k ni pfichdzime poprvé (popfipadé v kombinaci s informaci o nadfizené smy¢ce). Takovému mistu se
iika branch target buffer (tedy buffer cilti vétveni), a pro kazdou vétvici instrukcei, kterou jsme v posledni
dobé prosli nebo byla jinym zpusobem zjisténa, zde mame tyto informace:

e adresa vétvici instrukce,

e jeden nebo dva bity pro vySe popsany algoritmus,

e adresa cile skoku, abychom v ptipadé, ze musime skocit, mohli hned reagovat.

Takze kdyz se provadi takova instrukce, ve fazi 1 (fetch) v pipeline je zkontrolovéno, jestli pro instrukci
existuje zaznam v branch target bufferu. Kdyz ne, v pribéhu provadéni instrukce se vytvoii (cil skoku
se doplni az jako posledni) a nastavi se poc¢atecni stav LNT. Kdyz uz zdznam existuje, pouzije se podle

algoritmu. Ov8em buffer neni bezedny, zdznamy se prabézné promazavaji.

Dalsi informace

e https://slideplayer.com/slide/5019089/
e http://www2.cs.siu.edu/"cs401/Textbook/ch3.pdf
e https://en.wikibooks.org/wiki/X86 Disassembly/Branches

5.5.5 Mechanismy optimalizace superskalarnich procesori

Speculative Execution. Pfi piekladu piikazt if, switch, while a dal8ich p¥ikazd s podminkami se
bézné do kodu dostava velké mnozstvi vétveni. Speculative Execution (spekulativni vyhodnocovéani kodu)
mé pravé zefektivnit provadéni vétveného kodu (branching).
Diky pipeliningu procesorové jadra bézné zpracovavaji vice instrukci zaroven a je Skoda nechévat pi-
peline zahalet jenom proto, Zze nemame jistotu, kterou vétvi se mé jit a jestli ma dojit ke skoku. Proto
procesory ,,odhaduji“ pfedpokladany dalsi priabéh vypoctu a spekulativné (tj. bez jistoty vyuziti) provadéji
tseky kédu ve vétvich. Jde vlastné o jakousi nastavbu algoritmu Branch Prediction.

Spekulativni (nejisté) instrukce se vyhodnocuji stejnym zptsobem jako ty ,jisté®, jen maji nastaveny
specidlni pFiznak ,speculative“. Zavéretné faze, které by jinak zapisovaly vysledek do paméti a registri,

zapisuji do specidlni cache, aby skutecné vypocty zustaly konzistentni. V pfipadé, Ze tyto instrukce jsou


https://slideplayer.com/slide/5019089/
http://www2.cs.siu.edu/~cs401/Textbook/ch3.pdf
https://en.wikibooks.org/wiki/X86_Disassembly/Branches
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potvrzeny (piestanou byt spekulativnimi), je jejich vysledek pfenesen z cache do pozadovanych cilovych
umisténi (paméti a registrii), ale pokud budou zamitnuty (spekulace nevysla), bude jejich vysledek zahozen.
Spekulativni vyhodnocovani kddu sice vyzaduje piidavné hardwarové komponenty a mikrokdéd v pro-

cesoru a zvysuje spotifebu energie, ale mé velmi podstatny pozitivni vliv na vykon procesoru.

Out-of-Order Execution. V ¢asti textu o pipeliningu a datovych zavislostech jsme se dozvédéli, ze
nékteré kroky vyhodnocovani instrukce museji pockat, vkladaji se intervaly Stall (bubliny). Ur¢itou pomoci
muze byt preuspoiadéani instrukei, o kterém jiz taky byla zminka.

Tento koncept pouziva dalsi typ bufferu, kterému ¥ikame fronta instrukei (instruction queue). Instrukce
prichézejici ke zpracovani ¢ekaji v tomto bufferu, k nim se zaznamenéva informace o tom, jestli jsou v8echny
jejich vstupni operandy dostupné (konzistentni). Pokud mé instrukce v8echny operandy pfipravené (neni
nutno ¢ekat na jinou instrukci, nez je vypocte ¢i zapise), muze ve fronté postoupit kupiedu.

Prvni faze zpracovani instrukce se obvykle nazyva fetch. Soucasné procesory maji pro tuto fazi sdilenou
jednotku pfes vSechny pipelines, oznacuje se parallel fetch unit a dokéze v jediném kroku (nebo par krocich)
najednou nacist nékolik instrukci a prenést je do fronty instrukci. Dalsi komponenta pracujici pfes viechny
pipelines je dispatch unit provadgjici fazi decode (véetné piipravy operandil) a obsluhujici frontu instrukei.
Piiklad pro ARM Cortex A55 jsme vidéli na obrazku 5.9 (strana 94).

A pravé ve fronté instrukci mtze dochazet k jejich pfeuspotfadani, protoZze zde mame také informace
o zavislostech mezi instrukcemi. Pfeuspofadani mize (staticky) provadét bud pieklada¢ béhem piekladu

do strojového kédu, nebo (dynamicky) procesor pii provadéni kodu.

Out-of-Order Ezecution (vyhodnocovani mimo poradi) znamené provadéni instrukei v jiném poradi nez
jak ptichéazeji do procesoru, dynamické preuspofadani. Pokud ma instrukce zkompletovany operandy, miize
byt pfifazena do pfisluiné pipeline. Az je provedena, mohou byt operandy, které méni, jesté pred findlnim
ulozenim do paméti a registri predany také ¢ekajicim instrukcim ve fronté instrukci, aby se urychlilo jejich
predani do pipelines.

Prvni pokusy s provadénim instrukci mimo pofadi byly jiz v roce 1964, prvni mikroprocesor pouzivajici
Out-of-Order byl Powerl od IBM (pouze pro operace s ¢isly v pohyblivé fadové ¢arce), pozdéji se tento
mechanismus stava béznym, protoze se ukazalo, ze takovato optimalizace ¢innosti procesoru (jadra) muze

jeho ¢innost hodné urychlit.

Poznamka

Procesory Intel Atom od zacatku nebyly vybaveny podporou Out-of-Order. Disledkem byly $patné vy-

sledky ve vykonnostnich testech (a obecné §patny vykon) i pfi pomérné vysokém taktovani a vice jadrech.
Tato funkce v Atomech nebyla implementovana, protoZze vyZzaduje misto pro umisténi p¥islunych integro-

vanych obvodi (Atomy maji byt co nejmensi) a procesor se vice zah¥iva, potiebuje lepsi chlazeni (coz by

taky vadilo).

Mechanismus Out-of-Order Execution do zna¢né miry zavisi na nasledujicim algoritmu.

Register Renaming. Algoritmus piejmenovavani registri (Register Renaming) slouzi k odbouréni
nékterych datovych zéavislosti. U registrii rozlisujeme ndzvy (names) a umisténs (locations), kazdé umisténi
miize mit vice nazvli. Procesor si udrzuje mapovaci tabulku zvanou register map table a pouzivad dynamickou
mapovaci funkci, aby zachoval vztah mezi umisténimi a nazvy registru.

V instrukcich jsou ,fyzické“ nazvy registri (tedy vlastné lokace) nahrazeny virtudlnimi nézvy, a vztah

mezi virtuadlnim ndzvem a umisténim je ulozen do mapovaci tabulky. Se vstupnimi a vystupnimi registry se



KariToLA 5 PROCESORY 104

zachéazi odligné. Pokud pro uréité (vstupni) umisténi existuje vice nazvi, pak u instrukce volime posledni

existujici virtualni ndzev. Pro vystupni registr instrukce se vytvoi{ novy nizev.

Postup

Piedpokladejme tuto posloupnost instrukei (ARM kod):

ADD R1, R2, R3
MUL R3, R1, R2
SUB R1, R2, R3
ADD R2, R1, R3

Postupné si ukdzeme transformaci vSech téchto instrukci béhem zafazovani do fronty instrukeci. Prvni

instrukce je zpracovana nésledovné (pro cilovy registr, tedy vystup, je zvolen novy nazev):

Ptvodni instrukce R1 R2 R3 Transformovana instrukce
pocatecni nazvy: Vi V2 V3
ADD R1, R2, R3 ‘ V4 ‘ ‘ ‘ ‘ ADD V4, V2, V3 ‘

Druhd instrukce pouziva registr R1, ktery byl pfepsan predchozi instrukci, takZe musime pouZzit novy vir-

tualnf nézev, abychom neztratili vazbu na zdroj dat. Jako cilovy registr opét dosadime nové jméno.

Ptavodni instrukce R1 R2 R3 Transformovana instrukce
pocatecni nazvy: Vi V2 V3

ADD R1, R2, R3 V4 ADD V4, V2, V3

MUL R3, R1, R2 V5 MUL V5, V4, V2

Zrychlime. Doplnime zbyvajici instrukce:

Ptavodni instrukce R1 R2 R3 Transformovana instrukce
pocatecni nazvy: Vi V2 V3

ADD R1, R2, R3 V4 ADD V4, V2, V3

MUL R3, R1, R2 V5 MUL V5, V4, V2

SUB R1, R2, R3 V6 SUB V6, V2, V5

ADD R2, R1, R3 V7 ADD V7, V6, V5

Starsi virtualni nazvy jsou odstranény hned poté, co z fronty zmizi instrukce, které tyto nazvy pouzivaly,
a mohou byt recyklovany pro pojemnovani cilovych operandid dalSich instrukei, tedy nehrozi, ze by nazvy

,dogly“. Takto uvolnéné nazvy jsou vedeny ve speciélni tabulce volnych nézva. >2

5.5.6 ZneuzZiti mechanismu superskalarnich architektur

Myslenka superskalarnich architektur, preusporadani instrukci, spekulativniho vyhodnocovani apod. je
dobra, ale bylo zjisténo, Ze tyto mechanismy, zejména Speculative Execution, se daji zneuzit ke spusténi
nechténého ¢i skodlivého kodu (proniknuti bariéry mezi uzivatelskym a privilegovanym médem, proniknuti
bariéry mezi jednotlivymi aplikacemi) nebo k proniknuti pfes bariéru mezi virtualizovanym a hostitelskym

opera¢nim systémem. Tyto informace se objevily i v tisku a mnoho lidi zné nazvy téchto zranitelnosti:
e Meltdown,
e Spectre,

e Spoiler.
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Zranitelnostmi Meltdown a Spectre trpi vSechny sou¢asné procesory od Intelu a AMD a nékteré procesory
ARM. Spoiler je pouze na procesorech Intel.

Ptim4 oprava neni dost dobie moznd, to by znamenalo prepsani mikrokédu, coz je vlastné jakysi
firmware procesoru, nebo dokonce pozménéni tisténych obvodi, coz je jeSté problemati¢t&jsi. Nicméné
pro Meltdown a Spectre existuji zaplaty v operacnich systémech, které sice zranitelnosti neodstrani, ale

znemozni jejich zneuZiti. Pro Spoiler neexistuje zédplata, neni feSitelny softwarové.

Dalsi informace

Superskalarni architektury:

e http://people.ee.duke.edu/~sorin/ece252/lectures/4.2-tomasulo.pdf

e https://www.d.umn.edu/~gshute/arch/register-renaming.xhtml

e http://hpca23.cse.tamu.edu/taco/utsa-www /cs5513-fall07 /lecture5.html
Zranitelnosti superskalarnich architektur:

e https://diit.cz/clanek/intel-spoiler-bezpecnostni-diru-lze-vyuzit-i-javascriptem

https://meltdownattack.com/

https://www.extremetech.com/computing/261439-spectre-meltdown-new-critical-security-flaws-explored-explained

https://arxiv.org/pdf/1903.00446.pdf

https://www.techrepublic.com/article/spectre-and-meltdown-explained-a-comprehensive-guide-for-professionals/

5.6 Dalsi vlastnosti procesori

5.6.1 Podpora virtualizace

Virtudlni stroj je soulast systému, kterd ma pfidélenu ¢ast zdroji systému (pamét, ¢as procesoru
apod.), slouzi k izolovani konkrétnich procestt od systému (proces bézici ve virtualnim stroji vidi jen
tento virtudlni stroj a nic jiného véetné skute¢ného systému). Virtualni pocitace se pouzivaji tehdy, kdyz
v systému chceme spustit ,cizi“ aplikaci programovanou pro jiny systém (jinak by ta aplikace nebyla
schopnd v tomto systému pracovat), a také to miZe byt jakasi ochrana (chceme zabranit izolované aplikaci
zasahovat do hlavniho systému).

Existuje vice typu virtualizace, pro ten jednodussi (provozovéani jiného opera¢niho systému a jeho
aplikaci ve Windows, Linuxu, MacOS X apod.) méame napiiklad virtuélni stroje VirtualBox, VMWare
Workstation, Parallels Desktop, KVM, Xen.

Virtualizace si postupné nasla cestu i k procesorim. Pokud procesor podporuje virtualizaci, pak virtu-
alni stroj bézi mnohem efektivnéji, rychlost béhu virtualizovaného systému se témér rovna rychlosti béhu
nativnich nevirtualizovanych procesti. Podpora u vyrobca procesort:

e AMD: technologie Pacifica (AMD-V).

e Intel: technologie Vanderpool (Intel VT).

e ARM: pro hardwarovou virtualizaci existuje specialni rezim: hyp mode.

To, zda konkrétn{ procesor umi hardwarovou virtualizaci, zjistime na webu vyrobce.

Kromé zakladni hardwarové virtualizace mohou procesory podporovat pfidavné virtualizacni funkce,

napfiklad k intelovské technologii VT se pfidava VT-d, coz je virtualizace komunikace s I/O zafizenimi.


http://people.ee.duke.edu/~sorin/ece252/lectures/4.2-tomasulo.pdf
https://www.d.umn.edu/~gshute/arch/register-renaming.xhtml
http://hpca23.cse.tamu.edu/taco/utsa-www/cs5513-fall07/lecture5.html
https://diit.cz/clanek/intel-spoiler-bezpecnostni-diru-lze-vyuzit-i-javascriptem
https://meltdownattack.com/
https://www.extremetech.com/computing/261439-spectre-meltdown-new-critical-security-flaws-explored-explained
https://arxiv.org/pdf/1903.00446.pdf
https://www.techrepublic.com/article/spectre-and-meltdown-explained-a-comprehensive-guide-for-professionals/
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Poznamka

Kromé procesoru musi hardwarovou virtualizaci podporovat BIOS (tj. zakladni deska) a chipset. V BIOSu

je virtualizace mnohdy vypnuta, protoZe ji zneuzival rootkit Blue Pill.

Aby mohla hardwarova virtualizace fungovat, musi byt podporovina také u softwarovych virtualiza¢nich

nastroju (jinak tyto néstroje sice funguji, ale pomaleji), coz je uz dnes b&zné.

Dalsi informace
Pod Windows potfebujeme pro zjistén{ virtualizace napiiklad CPU-Z nebo jiny podobny nastroj, v Linuxu
se obvykle sta¢i podivat do nékterych souborti. Souhrn o detekci hardwarové virtualizace v Linuxu je na
http://www.cyberciti.biz/faq/linux-xen-vmware-kvm-intel-vt-amd-v-support/.

Virtualizace na procesorech ARM: https://genode.org/documentation/articles/arm _virtualization.

5.6.2 Energetickd naroc¢nost a sprava energie

vvvvvv

vyrobci procesoril nabizeji ekologické varianty svych procesort s nizkou spotiebou.

Hodnota, podle které se posuzuje energetickd naro¢nost procesoru, se oznacuje TDP (Thermal Design
Power) — u Intelu, AMD ptivodné pouzival pojem Wattage, ted také TDP. Udava se ve Watech.

Uvedena hodnota je dilezita nejen pro odhad energetické spotieby procesoru, ale pfedevsim pro urcen{
vhodné trovné chlazeni (protoze se vzristajici spotfebou roste mnozstvi produkovaného tepla, které je
nutno od procesoru odvést), takze je tim urceno, jaky chladi¢ vlastné potiebujeme.

U obou spole¢nosti je tim minéno néco podobného, ale kazdy vyrobce ,svij“ pojem definuje trochu
jinak. Souhrnné se di ¥ict, ze TDP odpovidd maximalnimu mnozstvi energie, kterou procesor odebira
v standardnim nastaveni. Ale pozor, i to standardni nastaveni nemusi odpovidat tomu, s jakymi parametry
realné procesor kupujeme. Navic zékladni deska (resp. jeji BIOS) do tohoto nastaveni také muze zasahnout

(a u drazgich komponent také bézné zasahuje).

Poznamka

Vzhledem k tomu, Ze Intel a AMD tento pojem definuji odlisné, nelze podle tohoto parametru jejich

produkty srovnéavat. Navic jejich procesory maji riizné implementovany i technologie ¥izeni spotieby, tedy

spotfeba a vyzafovani tepla za béZného provozu bude odligna.

Zatimco bézné procesory maji TDP bézmé v desitkich W (nékdy i pres 100), procesory uréené do slabych
notebooki (¢ netbooki) mivaji TDP obvykle kolem 10 W nebo v jednotkiach Watti. Procesory typu ULV
(Ultra Low Voltage) maji TDP také nizké, jsou urc¢eny do ultrabook.

vvvvvv

Intel SpeedStep. Je to technologie spravy energie uréené pro notebooky. Je zalozena na principu dy-
namické zmény taktovaci frekvence procesoru podle momentalniho vytiZeni jader a ocekdvanym dusledkem
je uspora energie, mengi zah¥ivani, tigsi chod (vétraky nemusi jet naplno). Za normalnich okolnosti procesor

pracuje na nizké frekvenci (nizkd spotieba energie), ale pii nariistu zatéze se postupné zvysi frekvence.

AMD PowerNow!, Cool’'n’Quiet, PowerTune. AMD PowerNow! je totéz jako Intel SpeedStep,

ale u notebookovych procesortt od AMD. Uéel je tentyz, fungovani také. Implementace pro desktopy a ser-


http://www.cyberciti.biz/faq/linux-xen-vmware-kvm-intel-vt-amd-v-support/
https://genode.org/documentation/articles/arm_virtualization
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very se nazyvd AMD Cool’'n’Quiet. AMD PowerTune je obdobnd technologie pouzivand u grafickych ¢ipu
a procesortt typu APU (AMD procesory s integrovanou grafikou).
Zatimco AMD Cool’'n’Quiet najdeme i v novéjsich desktopovych procesorech véetné Ryzent, AMD

PowerNow! byva v notebookovych procesorech postupné nahrazovana technologii AMD PowerTune.

Intel Turbo Boost, AMD Turbo Core jsou urcéeny pro desktopy a jejich urceni je jiné nez
u predchozich technologif: icelem nenf Set¥it energii a teplo, ale naopak vyzdimat z procesoru co nejvétst
vykon tak, abychom se jesté ,vesli do TDP*, tedy tak, aby pfi navySeni frekvence teplota nestoupla az
moc. Predstavuji moznost krdtkodobého (cca 25 s) nékolikandsobného navygeni frekvence jader p¥i zatézi.
Na rozdil od predchozich se jedna o dost vyraznéjsi, ale zato kratkodobé navyseni frekvence.

Frekvence nesmf{ byt vysok4d moc dlouho, protoze procesor za¢ne vyzafovat vice tepla a pfi pirekrocent
hranice stanovené hodnotou TDP by nebylo moZné procesor uchladit (dusledkem by byla nestabilita ve
vypod&tech, pad systému, v hor§im p¥ipadé ,uvafeni procesoru), proto se po kratkodobém navyseni frek-
vence postupné snizuje tak, aby chlazeni pofad zustalo pod hranici danou TDP (teplota roste postupné,
tedy i frekvence klesa , synchronizované®).

Povyer After idle periods, the system
co accumulates “energy budget”

P ,‘\‘DP" ,\‘eness and can accommodate high
(Turbo) Res onst power/performance for a few
“Next Gen \ seconds

Turbo Boost” — 1
I} In Steady State conditions the
\ & -
- &/ power stabilizes on TDP
I 1 S

Use

«“TDP”
accumulated

P

- -
-

energy budget
’ to enhance user

Sleepor | / experience
Low power,

P »Time

Buildup thermal budget
during idle periods

Obrazek 5.16: Pritbéh zmény frekvence u Intel Turbo Boost 2.0°

Tato technologie je p¥inosna také tehdy, kdyZ je jedno jadro vytiZeno vice nez ostatni jadra (je zvySena
jeho frekvence) — technologii lze uplatiiovat zvlast na jednotliva jadra.

Intel Turbo Boost verze 2.0 tuto funkci jesté vylepsuje, navic pfibird do party i grafické jadro (pokud
je integrovano v procesoru), tedy i jeho frekvenci pfizpiisobuje. AMD Turbo Core funguje podobng, véetné
zapojeni grafickych jader.

Na obréazku 5.16 je graficky zndzornéna zavislost mezi hodnotou TDP a dynamicky ménénou frekvenci.
Frekvence (zelené) zaroven s odbérem energie rychle stoupd, zaroven s tim zafne pomalu stoupat teplota
(protoZze procesor zvySuje odbér energie, a tedy se vic energie pfeméni na teplo). Teplota sice stoupé
pomaleji nez frekvence, ale tésné pied tim, neZ se dostane k hranici TDP, je potfeba jednat — rychle o néco
sniZzime frekvenci, ¢imz se zpomali nartst teploty. Stejny skok ve frekvenci se provede je$té nekolikrat
(teplota pofad stoupd, ale ¢im dal pomaleji), az se dostaneme do viceméné stabilniho stavu (teplota je
na hranici TDP, ale uz nestoupa). Podobné korekce se provadéji i déle, ale ,skoky“ uz nejsou tak divoké.

Pokud procesor (vlastné jadro) zrovna nemd co délat, frekvence naopak klesne.

®Zdroj: https://software.intel.com /en-us/articles/intel-xeon-processor-e5-26004600-product-family-technical-overview


https://software.intel.com/en-us/articles/intel-xeon-processor-e5-26004600-product-family-technical-overview
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Poznamka

U procesorii se obvykle rozlisuje bézna zakladni frekvence (Base Frequency) a turbo frekvence (po zvy-

Seni pomoci Turbo Boost/Turbo Core), takze ve specifikaci procesortt v tom piipadé najdeme dva udaje

o frekvencich — jeden pro zékladni rezim, druhy pro turbo rezim.

Piiklad

Jak zjistit TDP a dalsi vlastnosti procesoru:
A) Procesory Intel: najdeme stranky http://ark.intel.com/, zadame typ procesoru, ktery nas zajiméa (nebo
ho najdeme v seznamu).
Napftiklad pro Intel Core i5-1035G7 z roku 2019 (Core i 10. generace) ziskdme kromé jiného tyto adaje:

e TDP je 15 W,

e 4 fyzické jadra, hyperthreading (8 vldken), vyroben 10nm technologii (litography),

e Turbo Boost 2.0, zdkladni frekvence je 1.2 GHz, v turbo rezimu se zvedne na 3.7 GHz.
Déle vyzkougime tieba Intel Pentium Gold G5620 z roku 2019:

e TDP je 54 W,

e 2 jidra s hyperthreadingem, 14nm litografie,

e nema Turbo Boost, zédkladni frekvence je 4 GHz (pomérné vykonné Pentium).
B) Procesory AMD: najdeme stranky http://products.amd.com. Udaje pro nejprodavanéjsi procesory najdeme
takto: v menu nahote zvolime Processors, Product Specifications, tlafitko Consumer Processors. Vybereme
procesor, ktery nas zajimé (tlacitko se symbolem .+ rozbali vlastnosti).
Napftiklad pro AMD Ryzen 5 3400G with Radeon RX Vega 11 Graphics (rok 2019) ziskame kromé jiného
tyto informace:

e TDP je 65 W,

e 4 jidra, SMT (takze 8 vladken), 11 grafickych jader, 12nm litografie,

e zikladni frekvence 3.7 GHz, v turbo rezimu 4.2 GHz.
K informacim o ostatnich procesorech se musime ,prokopat® jinak: v menu nahofe zvolime Processors,
pak podle typu (Desktop, Laptop atd.), konkrétni druh (Ryzen, Athlon apod.), nékde na konci stranky pak
najdeme zakladni parametry nebo tlac¢itko, které k nim vede.

Adresy http://ark.intel.com/ a http://products.amd.com/en-us si velmi dobfe zapamatujte, pravé tam najdete

informace o procesorech téchto spoleénosti.

Intel pfFisel s podobné nazvanou technologii: Turbo Boost Max (TBMT — TurboBoost Max Techno-
logy). Jde o to, ze jadra procesoru mohou byt z vyroby ruzné kvalitni, tiebaZe jsou vyrobena na jediné
desce. V procesoru s TBMT jsou jadra sefazena do posloupnosti od ,nejlepsiho® (superior) po ,nejhorsi®,
priCemz ta nejlepsi mohou bez problémi bézet na vySSich frekvencich, tedy napiiklad jsou pFednostné
pretaktovavana a jsou na né pfedavana nejnarocnéjsi vypodcetni vlakna. Na téchto jadrech miize docasné

vzrist frekvence nad ramec Turbo Boost frekvence (cca o 200 MHz vy&3i hranice).

Ukoly

1. Na strance http://ark.intel.com najdéte idaje o procesorech Intel Core 19-9980HK (rok 2019), Intel
Atom Processor C3336 (rok 2018). Dale si vyberte kterykoliv jiny procesor spolecnosti Intel a také

zjistéte jeho vlastnosti véetné hodnoty TDP a podpory technologif spravy energie.


http://ark.intel.com/
http://products.amd.com
http://ark.intel.com/
http://products.amd.com/en-us
http://ark.intel.com
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2. Na strance http://products.amd.com najdéte tdaje o procesorech AMD Ryzen 3 3200G with Radeon
Vega 8 Graphics (rok 2019), AMD Ryzen Threadripper 2990WX (rok 2018, desktopovy), AMD
Athlon 300U Mobile Processor with Radeon Vega 3 Graphics (notebookovy). E

5.6.3 Little a Big Endian

Piedpokladejme, ze ukladame velke &islo (vice B) do paméti. V jakém potadi se jednotlivé Byty celého
datového typu ukladaji? Existuji tyto tfi zdkladni postupy:

e Little Endian — nejnizsi Byte se zapisuje na nizsi adresu (procesory Intel, DEC Alpha)

e DBig Endian — nejvyssi Byte se zapisuje na niz&i adresu (procesory Motorola, SPARC)

e Mized Endian — pomichané (procesor PDP)

Power PC od IBM dokaze pracovat obéma postupy. Rozlisuje dva mody: big a little, mezi nimi se piepina

podle momentalniho nastaveni.

Piiklad

Na adresu 400 (hexadecimélné) ulozime hexadeciméalni &islo 1234ABCD:

mov EAX, 1234ABCDh
mov [400h], EAX ; EAX je 32-bitovy

Little Endian: Big Endian:
e adresa 400h = CDh adresa 400h = 12h
e adresa 401h = ABh adresa 401h = 34h
e adresa 402h = 34h adresa 402h = ABh
e adresa 403h = 12h adresa 403h = CDh

400 401 402 403 400 401 402 403

...‘CD‘AB‘34‘12‘... ...‘12‘34‘AB‘CD‘...

Problémy s endians mohou nastat pi#i komunikaci s jinym pocitacem v siti, ktery pouziva jiné potadi,

anebo pii komunikaci se zafizenim, které pouziva jiné poradi (ovladace). Vétgina zafizeni, kterd se pii-
pojuji k pocitatum, je Little Endian, I/O funkce opera¢nich systémii s tim pocitaji a Big Endian systém
automaticky provadi konverze. V UNIXovych systémech navic existuji Big Endian varianty 1/0 funkei pro

pripad komunikace s ,,vyjimkami“, a pokud zrovna takova funkce neexistuje, zbyvéi ru¢ni konverze.

5.6.4 Vicevlaknové aplikace

Vijpocetni vldkno je vlastné podproces, s timto pojmem jsme se setkali v sekci o pipelines. Ve ve vi-
cevldknovych systémech se kazdy proces sklddd nejméné z jednoho vldkna. Kazdé vlakno ma svij vlastni
programovy kod a dalsi prostiedky, vldkna téhoz procesu jsou navzajem témétr nezavisla. Podle typu ope-
ra¢nfho systému se obvykle procesor pridéluje jednotlivym vlakntim, nikoliv procesim. RozliSujeme vldkna
aplikac¢ni, systémova a hardwarova.

Aplikaéni vlakna jsou vlakna bézici v uzivatelském rezimu. Kazdy proces mé nejméné jedno takové
vlakno (hlavni vlakno) a pak pfipadné dalsi, kazdé vlakno méa své identifikac¢ni udaje, kod, programové

zésobniky a datovy prostor.


http://products.amd.com
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Systémova vladkna jsou vladkna opera¢niho systému. Jadro opera¢niho systému (kernel) mtize mit
vypocetni vlakna pro svou potfebu, a dale vldkna vyuZivand aplika¢nimi vlakny pfi systémovych volanich
(aplika¢ni vlakno se napoji na systémové vlakno a pies né vyuziva sluzby opera¢niho systému a hardwaru).
Hardwarova vlakna jsou vlakna vykondvana nékterym jadrem procesoru. Kazdé vypocetni jadro
procesoru muze zpracovavat kéd nezévisle na ostatnich, tedy predstavuje jedno hardwarové vlakno, a po-
kud je procesor superskalarni (tj. pouziva hyperthreading/SMT), muZe byt v jednom jadfe zpracovavano
nékolik vldken zarovenr. Operacni systém planuje (pfidéluje) hardwarova vlakna jednotlivim systémovym
a aplika¢nim vlakntm.

Jak programovat vicevlaknové aplikace. Pii programovéani vicevlaknovych aplikaci dodrzujeme

tato pravidla:

e je tfeba co nejvice snizit vzdjemnou zéavislost mezi kody rtznych vldken; ptiklad zéavislosti:
vldkno 1 pocita hodnotu proménné X
vldkno 2 vyuziva hodnotu proménné X pro vypocet proménné Y
vlakno 3 vypisuje hodnotu promeénné Y
e program neni pouhou sekvenci pifkazd, ale sadou tloh, které lze provadét relativné nezavisle
e 3patné navrzeny vicevlaknovy program se na vicejddrovém systému chova stejné jako na jednojadro-

vém systému

Moznosti programovani vice vlaken:
e vyuzivame prostiedky, které nabizeji operacéni systémy, programovaci jazyky nebo vyvojova prostiedi,
sami urc¢ujeme, co bude v jednotlivych vldknech:

— v kazdém bézném OS jsou API funkce pro programovani vldken (Windows fady NT, Linux,
MacOS, jiné UNIXové systémy), vétsinou jde o funkce pro vytvofeni, spravu, synchronizaci
a ukonceni vléken,

— nékteré programovaci jazyky obsahuji vlastni podporu vlaken, ktera je bud napojena na pii-
slugné APIT funkce nebo jde o vlastni feSeni (varianty C++ a C#, Delphi, Java, Ruby, Lua,
Haskel),

e specidlni API pro podporu paralelizace od tietich stran — OpenMP, MPI, Intel Parall Studio XE, pro
analyzu kédu se da pouzit naptiklad Helix QAC.

A pak tu jsou prirozené paralelizované platformy pro graficka jadra (napfiklad pro Nvidia CUDA nebo
AMD OpenCL).

Dalsi informace

http://www.fi.muni.cz/"xbarnat/IB109/2007-jaro/

http://openmp.org

https://mpitutorial.com/tutorials/

https://software.intel.com/en-us/parallel-studio-xe

https://www.perforce.com/blog/qac/multithreading-parallel-programming-c-cpp



http://www.fi.muni.cz/~xbarnat/IB109/2007-jaro/
http://openmp.org
https://mpitutorial.com/tutorials/
https://software.intel.com/en-us/parallel-studio-xe
https://www.perforce.com/blog/qac/multithreading-parallel-programming-c-cpp
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5.7 Patice procesori

Procesor se na zékladni desce zasazuje do patice. Dnes se vyhradné pouzivaji patice typu socket (¢tver-
cové nebo obdélnikové, piny jsou uspoifadany piiblizné do matice). V minulosti se kratce pouzivaly patice
typu slot (podobné jako sloty riznych sbérnic na zakladni desce, piny byly usporadany do fady).

U socekti se miizeme setkat se témito typy provedent:

1. PGA (Pin Grid Array) — piny na procesoru jsou uspoiadany v matici, jim odpovidaji prohlubné na
socketu.

2. ZIF (Zero Insertion Force) — podobné jako PGA, ale socket je navic opatien packou, ktera slouzi
k pfipevnéni ¢ipu procesoru, icelem je minimalizovat Skody plisobené zasouvinim a vyndavanim Cipi
ze socketu.

3. BGA (Ball Grid Array) — misto pinfl jsou na procesoru napéjené ,kulicky*, prohlubné (spise médéné
plosky) na socketu jsou rozmistény v matici podle kuli¢ek na procesoru (piny se ob¢as ulamovaly,
tedy se od nich upustilo); vyhodou je lepsi odvod tepla, vyssi hustota ,kulicek®, mensi el. odpor;
nevyhody jsou spiSe mechanického razu a souviseji s nutnosti dikladnéjsiho pfripevnéni procesoru.
Taky se pouzivéi packa.

4. LGA (Land Grid Array) — na procesoru jsou plosky (napajena méd, obvykle pozlacend), na socketu
jsou piny. Plus packa.

Na konci 90. let se objevilo nékolik procesorti do patice typu slot (piny nebyly v matici, ale v jedné fadg),
napiiklad Intel Pentium IIT nebo AMD Athlon dané generace. Hodné staré procesory patiily do patice typu
DIP (,8vabi“ s nozickami na dvou protilehlych stranach, napi. Intel 8086) nebo podobné PLCC (nozicky
na v8ech ¢tyfech stranach, napt. Intel 80386).

Intel. Desktopové procesory vyrabéné Intelem pouzivaji vyhradné patice typu LGA, oznacuji se ¢islem
odpovidajicim po¢tu pint/kuli¢ek. Naptiklad LGA 1151, LGA 1200 a LGA 1700 jsou patice pouzivané
pro bé&zné desktopové procesory (nizsi a stfedni tiida), LGA 2066 je momentalné pro desktopové high-
end procesory (Core-X Series). Pro notebookové procesory Intel pouziva patici BGA nebo v nékterych
piipadech je procesor pfimo pfipajen na zékladni desku.

Starsi desktopové procesory patfi do patic LGA 1150, LGA 1155, LGA 1156, atd. pro nizs{ a stfedni
tiidu, LGA 2011-v3, LGA 2011, LGA 1366 pro high-end procesory. Seznamy jdou ,,proti proudu ¢asu“.

Poznamka

Jak bylo vySe uvedeno, ¢islo u oznaceni intelovskych patic znamend pocet pind. Pfes piny se procesor

propojuje se zdkladni deskou, tedy jejich pocet i rozmisténi musi pfesné sedét. VSimnéte si, ze napiiklad
mezi LGA 1150 a LGA 1151 je rozdil jediného pinu — nejsou hardwarové kompatibilni (procesor uréeny
pro jednu patici nejde zapojit do druhé).

Nekompatibilita vSak nemusi byt jenom fyzicka, ale taky se miZe stat, ze novéjsi procesor nebude
fungovat v patici na starsi desce, do které by fyzicky pasoval — t¥eba tehdy, kdyZz mezi vyrobenim zakladni
desky a procesoru ubéhne vic nez rok, technologie se totiz mén{ i v rdmci generace a novéjsi procesor miize
deskou.

Pokud novéjsi procesor by mél umét spolupracovat s novéjsim &ipsetem, ale pfesto to nefunguje, maze

pomoci upgrade BIOSu/UEFL.
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AMD. Desktopové procesory niz§i a stfedni tfidy vyrabéné spole¢nosti AMD patii vétsinou do
patice AM4, v roce 2022 pfichazi novinka AM5. Pro SoC procesory (s integrovanym &ipsetem) se pouziva
patice AM1. Souc¢asné high-end procesory (Threadripper) pouzivaji patice TR4, sTRX4 nebo nejnovéjsi
sTR5. Zatimco patice AMA4 je typu PGA s packou, tj. vlastné ZIF, patice AMb5, TR4, sTRX4 a sTR5 jsou
typu LGA. Notebookové procesory AMD nepoéitaji s néjakymi vyménami, tedy pfipevnéni je na vyrobci
notebooku, ¢asto byvaji pfipajené.

Patice TR4 a jeji novéjsi varianty jsou zvlagtni nejen tim, Ze na rozdil od AM2-4 jsou typu LGA,
ale navic jejich upinaci mechanismus je Sroubovaci (potiebujete srouby Torx). Je to zfejmé tim, ze jsou
ve skute¢nosti odvozeny od patice SP3 urcené pro serverové procesory Epyc (serverové patice maji bézné
§roubovaci upinaci mechanismus).

Serverové procesory Epyc patii do patice SP3, ktera je typu LGA. Starsi desktopové procesory AMD
patii do jednoho z téchto typl patic:

e AM2, AM2+, AM3, AM3+ - do téchto patic patii procesory bez integrované grafiky (AMD FX

a star§i Athlony),

e FM1, FM2, FM2+ — pro procesory s integrovanou grafikou, star§i zastupci fady ,,A-Series®.

Patice FMx nejsou navzajem kompatibilni (naptiklad procesor FM2+ nezasuneme do patice FM2). Patice
AM2, AM2+, AM3, AM3+ jsou do ur¢ité miry zpétné kompatibilni (vzdy vedlejsi generace — procesor

AM3+ napiiklad muZzeme zasunout do patice AM3 a bude to fungovat, i kdyZ ne zcela optimalng).

Poznamka

O kompatibilité plati u patic AMD totéz jako v pFipadé Intelu — to, Ze procesor do dané patice fyzicky

vvvvvv

v zakladni desce se stargim ¢ipsetem. V nékterych piipadech staci upgrade BIOSu. Pokud kupujete novéjsi
procesor do starsi desky, ovéfte si, za jakych okolnosti bude mozné ho pouzit. Pokud je nutny upgrade

BIOSu, musi byt proveden s takovym procesorem, ktery je v desce schopen fungovat pied upgradem.

Obrézek 5.17: Sockety Intel LGA 1150, AMD AM4 a AMD TR45

5.8 Prehled procesorii

Podivame se na procesory spole¢nosti Intel a AMD, ke konci pak stru¢né na procesory ARM. Kazdy vyrobce
pouziva svou vlastni terminologii, ma své vlastn{ tempo uvadéni novych typh procesorii a taky své vlastni

nézvy pouzivanych technologii.

Zdroje: https://www.pcmag.com/article/361381/buying-a-motherboard-20-terms-you-need-to-know,
https://www.cnews.cz/desky-platformy-amd-x399-socket-tr4-chladice-pro-procesory-threadripper-computex/


https://www.pcmag.com/article/361381/buying-a-motherboard-20-terms-you-need-to-know
https://www.cnews.cz/desky-platformy-amd-x399-socket-tr4-chladice-pro-procesory-threadripper-computex/
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5.8.1 Architektura a mikroarchitektura u Intelu

Architektura procesoru uréuje, co a na kterych mistech je v procesoru zahrnuto (komponenty), jak co
s ¢im komunikuje (navrh internich datovych, adresovych a fidicich sbérnic): koncept ALU a FPU, struktura
jader, pipelines, registry, adresovini paméti, p¥istup do cache, specidlni druhy cache jako je nap¥. TLB,
sprava napajeni, instrukéni sady, jejich implementace, skalarn{ architektury, branch prediction, atd.
Mikroarchitektura procesoru je dana témito parametry:

e architektura,

e vyrobni proces, zejména litografie (64nm, 45nm, 32nm, 22nm, 14nm, atd.).
Tedy mohou existovat procesory, které maji stejnou architekturu, ale jsou vyrabény odlisnymi vyrobnimi
procesy, maji proto jinou mikroarchitekturu. Podobné je to i v p¥ipadé procesort, které jsou vyrabény

timtéZ vyrobnim procesem, ale 1i§i se v architektuie (jak jsou uvniti usporadany).

5.8.2 Typy procesori Intel a systém Tick-Tock

U Intelu se donedavna pouzival systém ,Tick-Tock“: stejna architektura se nejdfiv implementuje po-
moci ,ovéfené"” vyrobni technologie, pak pomoci nové technologie vyroby; na této nové technologii vyroby,
kterd se tak stane ovéfenou, se potom postavi nové architektura, atd. Tedy se st¥idaji faze zmény vyrobni

technologie (tick) a faze zmény architektury (tock). Priniky jsou mikroarchitektury.

\ Core I Nehalem | Sandy Bridge || Haswell | Skylake \
65 nm 45 nm 32 nm 22 nm 14 nm
‘ Tick ‘ Tock ‘ ‘ Tick ‘ Tock ‘ ‘ Tick ‘ Tock ‘ ‘ Tick ‘ Tock ‘ ‘ Tick ‘ Tock ‘
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Tabulka 5.4: Tick-Tock u procesori Intel (shora architektura, vyrobni proces, mikroarchitektura)

Napftiklad mikroarchitektury Nehalem a Westmere patii k architektuie Nehalem (ale kazda maji jiny
vyrobni proces), néasledujici dvé pat#i k architektute Sandy Bridge (taky se lisi vyrobnim procesem). U poz-

déjsich procesort se tento systém zménil.

Poznamka

V&imnéte si, Ze systém Tick-Tock do roku 2015 p¥iblizné zachovava Mooretv zdkon — co dva roky se zméni

vvvvvv

a tedy do procesoru o zhruba stejném rozméru se vejde mnohem vic tranzistora.

V ramci architektury Skylake se ptivodné podle Tick-Tock mélo pfechazet na 10nm vyrobni proces, ale
nepovedlo se, Intel zalind mit s miniaturizac{ vdzné problémy. Pro pfechod na 10nm litografii si tedy nechal
delsi ¢as a misto toho sviij dvoufazovy model Tick-Tock upravil na t¥ifazovy: Tick- Tock-Optimization, ktery
oznacuje PAO (Process-Architecture-Optimization).

Ve skuteCnosti totéz provedl Intel neoficidlng uz v pfedchozim cyklu — po Haswellu ptisel Haswell

Refresh, ktery byl mirnym vylepSenim puvodni mikroarchitektury Haswell.
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Obréazek 5.18: Souhrn aktudlnich a pFedpokladanych mikroarchitektur Intelu, stav k roku 2017

Na obrazku 5.18 vidime, jak se systém Tick-Tock postupné zménil na PAO. Nicméné, ani to nestadilo,
prechod na 10nm litografii dal Intelu hodné zabrat. mikroarchitektura Cannon Lake ptivodné byla v planu,
ale nakonec (v druhém kvartdlu roku 2018) se na trhu objevil jediny procesor — Core i3-8121U, coz byl
SoC procesor pro ultrabooky. Na webu Intelu je ,,ve vzduchoprazdnu®, daji se o ném zjistit informace jen
pres vyhledavani.

Arch Opt Opt2 Proc Opt? Arch
Tick Tock Tock2 Tick Tock

Sandy Bridge” Haswell || Skylake || Sunny Cove
) Q Kaby
Ivy Haswell Haswell =z = Kaby ||Lake R.,|[ Cannon || Comet Ice
Bridge Refresh g oy Lake Coffee Lake Lake Lake
A @ Lake
| 22 nm ” 14 nm, 14+, 14++ ” 10 nm || 144+ || 10 nm

Obrazek 5.19: Souhrn aktuélnich mikroarchitektur Intelu, stav k roku 2019

Misto toho pfisla rovnou nové architektura Sunny Cove a mikroarchitektura Ice Lake, kde procesory
jsou vyrabény 10nm litografii, jak vidime na obrazku 5.19. A aby tovarny postavené na star$l vyrobni
proces nemusely byt hned vSechny prestavovany na novéjsi, pfi§ly zaroven na trh procesory patiici jesté
do ptvodni architektury Skylake a vyrabéné starsi 14nm litografii — Comet Lake (nicméné s né&kterymi
novymi vlastnostmi, napiiklad podporou Wi-fi 6 a Thunderbolt 3).

Zadina v tom byt pékny chaos, vlastné prestava byt jasné, kdy se prechazi k nové architekture, kdy na

novy vyrobni proces a kdy se pouze optimalizuje.
Protoze Intel moc nestihd Moora a snad také kvili optimalizaci jinych parametri nez velikosti tran-
zistord, u novéjsich procesort vymyslelo marketingové oddéleni nasledujici: uz nejsou uvadény rozmeéry
v nanometrech, ale funkéni ekvivalent jinych vyrobct. TakZe napiiklad procesory Raptor Lake z roku 2022
maji jako litografii uvedeno ,Intel 7%, coZ znamena obdobu 7nm vyrobniho procesu jinych vyrobci.

U poslednich mikroarchitektur Intel postupné pfestava pouzivat rozdéleni architektura/mikroarchitek-
tura, ale spiSe pouziva rozdéleni mikroarchitektura/codename (kdodové jméno). Takze napiiklad u procesoru
s vyrobnim procesem Intel 7 se do¢teme o mikroarchitektuie Golden Cove a codename Alder Lake, nésledné

mikroarchitektufe Raptor Cove a codename Raptor Lake.

Aby téch nazvi nebylo malo, vézte, ze mikroarchitektur je ve skutecnosti jesté vice. Napiiklad pro
podobnou (ne tplné stejnou) architekturu a vyrobni proces jesté mame napiiklad odleh¢ené mikroarchi-
tektury (taky hovofime o typech jader), napiiklad Braswell (obdoba Broadwellu), Apollo Lake (obdoba
mikroarchitektury Skylake) a Gemini Lake (obdoba Kyby Lake) jsou mikroarchitektury SoC ¢ipti uréené
pro slabsi procesory typu Pentium Silver a Celeron. Gemini Lake pouziva architekturu Goldmont+, ktera

je odvozena od Skylaku. Zaroven s Coffee Lake se objevila mikroarchitektura Whiskey Lake urcena pro
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mobiln{ zafizeni s velmi malou spotfebou, a mikroarchitektura Amber Lake, kterd je jesté aspornéjsi. A to

jsme se jesté moc nezdrzeli u serveru. . .

Generace H Mikroarchitektura | Litografie | Patice na desktopu Faze
1. generace || Nehalem 45 nm LGA 1156, LGA 1366 Tock

Westmere 32 nm Tick
2. generace | Sandy Bridge 32 nm LGA 1155, LGA 2011 Tock
3. generace Ivy Bridge 22 nm LGA 1155, LGA 2011, LGA 2011-1 | Tick
4. generace || Haswell,

Haswell Refresh 22 nm LGA 1150, LGA 2011-v3 Tock
5. generace Broadwell 14 nm LGA 1150, LGA 2011-v3 Tick
6. generace || Skylake 14 nm LGA 1151, LGA 2066 Tock, Arch
7. generace | Kaby Lake 14+ LGA 1151, LGA 2066 Opt
8. generace Kaby Lake Refresh,

Coffee Lake 144+ LGA 1151 Opt2

Cannon Lake 10 nm mobiln{ Proc
9. generace | Coffee Lake 144+ LGA 1151 Opt?
10. generace | Comet Lake 144+ LGA 1200 Opt?

Ice Lake 10nm mobilni Arch
11. generace || Tiger Lake 10 nm BGA Opt
12. generace || Alder Lake Intel 7 LGA 1700 Proc
13. generace || Raptor Lake Intel 7 LGA1700 Opt

Tabulka 5.5: Generace Core i a odpovidajici mikroarchitektury

Dalsi informace
Podrobnéjsi informace o intelovském mikroarchitekturnim chaosu najdeme napiiklad na

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of Intel CPU_microarchitectures

5.8.3 Prtehled procesort Intelu

Dale se podivame na typy procesorti. Od architektury Nehalem oznacuje Intel vétsinu svych procesort jako
,Core i, pficemz k oznaceni dodéava informaci o gkadlovani podle vykonu. Dale najdeme slabsi procesory
pojmenované Pentium, Celeron a Atom. Na opa¢ném spektru vykonnosti jsou procesory Intel Xeon urcené
pro servery nebo hodné vykonné poéitace, a varianty pro IoT zafizeni (Internet of Things).
Core i tvofi hlavni fady procesort Intel, tato skupina procesori se ¢leni nésledovné:

e Core 19 — nejvykonngjsi procesory z rodiny Core i,

e Core i7 — velmi vykonné,

e Core i5 — stfedni trida,

e Core 13 — niz&f tida.
Cast procesorit Core 19 a i7 se fadi do segmentu high-end procesori (X-Series) a na desktopu patii do
patice s vét§im mnozstvim pinti (aktualné LGA 2066). Zbyvajici procesory Core i jsou ve stiedni a nizsi

ti{dé, a pokud se jedné o desktopové, patfi do patice pro tento segment.


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Intel_CPU_microarchitectures
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Cislice za pismenem i tedy pfiblizné urcuje vykonnostni t¥idu. Nésleduje pomlcka a za ni &islo
oznacujici generaci. Napiiklad procesor Core i5-9600 patii do stfedni t¥idy a jedné se o devatou generaci
procesorti Core i.

Pokud pomineme prvni generaci Core i, od druhé do devaté generace jsou za pomlckou Ctyfi Cis-
lice, z nichz prvni urcuje generaci, dalsi upfesiuji vykonnostni index a na konci mohou byt p¥ipojena
yupfeshujici“ pismena. Napiiklad Core i3-91007T je procesor nizsi t¥idy, devata generace, vykon nic moc,
pismeno ,/T* na konci znamené podtaktovany procesor.

Prvni generace Core i zahrnovala obé zakladni mikroarchitektury v architektuie Nehalem. Od druhé
generace platilo, ze co krok ve schématu (na obréazcich 5.4 a 5.18 sloupecky), to jedna generace, naptiklad
do druhé generace patfi mikroarchitektura Sandy Bridge, kdezto Ivy Bridge je v t¥eti generaci. Haswell
a Haswell Refresh patii do ¢tvrté generace, ale pro Refresh variantu byl vydan novy &ipset. Jadra Sky-
lake jsou v Sesté generaci, s vyjimkou high-end fady X-Series (kterd méa oproti hlavnimu proudu zna¢né
zpozdéni), jadra Skylake-X pat¥i do sedmé az devaté generace (!). Kaby Lake tvofi vétginou sedmou gene-
raci, ale zde uz zac¢ina chaos, najdeme i Kaby Lake osmé generace. Kaby Lake R (Refresh) reprezentuje
osmou generaci, stejné tak prvni procesory s jadry Coffee Lake, zbyvajici Coffee Lake v8ak patii do devaté

generace.

Desata generace Core i piinasi do znaceni zmatek (a jedenécta v ném ziejmé bude pokracovat). Protoze
Cislo generace se stava dvoucifernym, teoreticky by se Ciselnd ¢ast oznaceni méla navysit na pét Eislic.
e péticiferné ¢islo v oznaceni: procesory Comet Lake vyrabéné 14nm litografii, napfiklad Core i7-10510U
nebo Core i5-10310Y (pismeno ,,U* je pro procesory urcené do ultrabooku, pismeno ,,Y* pro procesory

do slabsich notebooki),
e Ctyfciferné Cislo v oznaceni: procesory Ice Lake vyrabéné 10nm litografii, naptiklad Core i7-1065G7
nebo Core i5-1035G4 (na konci je vykonnostni index pro integrované grafické jadro, tedy procesor,

kde na konci je G7, bude mit lep$i integrovanou grafiku nez procesor s G4).

Core m jsou meéné vykonné procesory nez Core i, oznacovani je podobné (m3/mb/m7, pak pomlcka
a ¢islo generace; napiiklad Core m3-8100Y), ale generaci od generace je tato fada ¢im dal méné zastoupena.
Vykonové jsou tyto procesory piiblizné na trovni Core i3 nebo Pentium (plus minus), je kladen diraz na
nizkou spotfebu do té miry, aby bylo mozné procesor chladit pasivné (bez tocicich se vétracki) a aby byl
co nejmensi, jsou uréeny do levnéjsich notebooku s nizkou spotfebou.

Pentium, Celeron, Atom. Tyto procesory existovaly i d¥iv (a existuji i nadale), pficemz jejich
architektura a vyrobni proces se postupné méni. Jedna se o produkty, které volime, kdyZ ndm moc nezalezi
na vykonu, ale potfebujeme nizkou cenu a spotiebu, niz§f zah¥ivani. Tyto procesory ,neumi“ Turbo Boost
(az na nov&jsi Pentia fady Gold) a vétsinou maji integrované grafické jadro, spise méné vykonné.

Jaky je rozdil mezi témito tfemi typy procesori? Pentium je v priméru o néco vykonnéjsi nez Celeron,
ale davaji se ¢asto do stejnych patic jako ,hlavni“ procesory typu Core i, typické TDP je nékolik desitek
Watti. Asi nejvic vybocCuje Atom, ktery je bran jako vykonové nejslabsi a obvykle se na zakladni desku
priletuje (tj. zadna patice v ,,zasouvacim® smyslu slova), aby na ni zabiral co nejméné mista. Odlisnosti jsou
typicky v mnozstvi cache paméti, poctu fyzickych jader, podpote Hyperthreadingu, zékladni frekvenci, pod-
pote Turbo Boost. Atomy vétsinou nepodporuji Out-of-Order execution, protoze tato technologie navysuje

velikost ¢ipu a je vypocetné narocnéjsi.
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Pro tyto produkty se bud pouzije ta mikroarchitektura, kterd je momentalné pro Core i (to plati pro
Pentium Gold), nebo se vytvoii jeji odvozenina, napiiklad Pineview, Braswell, Bay Trail, Apollo Lake,

Gemini Lake.

Procesory Xeon jsou primarné uréeny pro servery a piipadné vykonné grafické stanice, ale existuji
i varianty pro uplné jiné zptisoby vyuziti. V poslednich generacich u nich Intel pouZiva oznacovani podle

kovil (Platinum, Gold, Silver apod.) — ¢im drazsi kov, tim vykonné&jsi procesor. . .

Piiklad

Predevsim je dobré védét, kde to vSechno najdeme, a kde piipadné zjistime dals{ konkrétni parametry. Pro-

cesory Intelu (a vlastné taky dalsi produkty, Intel toho vyréabi vic) jsou veelku podrobné zdokumentovany
na https://ark.intel.com.

Na obrazku 5.20 je obrazek tohoto webu (podzim 2020). K informacim o jednotlivych procesorech se
dostaneme podle jejich typu. Stadi klepnout na konkrétni polozku (kategorii) a dostaneme se k seznamu
odpovidajicich procesorti dané kategorie (pfi¢emz uz zde mame o jednotlivych procesorech nékteré dilezité

informace), odtud pak k parametriim konkrétniho procesoru.

¢ @ © @ hitpsy/arcintel.com/content/vmjus/en/arkhtml B - O 7| Q am processors > @D e =
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Advanced Search Intel Atom® Processor Intel® Quark™ SoC

Obrazek 5.20: Procesory na webu ark.intel.com

MizZzeme si nejen prohlédnout parametry vybraného procesoru, ale také prehledné srovnat parametry
riiznych procesort (staci zagkrtnout pole Compare v tabulce s procesory, resp. Add to Compare na strance
s konkrétnim procesorem).

Navic vlevo témér nahofe mame polozku Products Home, pfes kterou se da dostat k trochu jinému

rozhrani (viz obréazek 5.21). Tento zptisob p¥istupu je vice optimalizovany pro dotykové obrazovky.

Poznamka

V&imnéte si, ze za oznaCenim procesoru ¢asto byva i jedno nebo dvé pismena (napiiklad Core i7-10710U,
Core i9-9900K, Core i3-9100TE). Kazdé pismeno ma sviij vyznam, napiiklad ,, U“ znamena ,Ultra Low

Voltage* (procesor bézi na niz§im napéti, aby mohl byt hodné podtaktovan — tyto procesory maji pii


https://ark.intel.com
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Obréazek 5.21: Jinak zobrazené specifikace procesort

uchézejicim vykonu nizkou spotiebu), ,K* jsou procesory s odemécenym nasobi¢em, ,T“ a ,S* jsou pod-
taktované (pFipadné i s niz§im napétim), ale oproti ,U“ je jejich vykon nizsi (Set¥i se na vice mistech, i na
cache paméti), , X je eXtreme Edition (high-endové procesory maji bud ,X“ nebo ,K“), JE“ u starych
generaci znamenalo Enhanced, u novéjsich je to naopak Embedded (procesory vestavéné v zafizenich, ktera
uzivatelé neberou jako pocitace), atd.

Kazdy typ procesorti mé ,,sva“ pismenka, tfebaze vétsina ma stabilni vyznam. NiZze najdete odkaz na

web, kde je znaceni vysvétleno.

Dalsi informace

e http://ark.intel.com

e Cisla a pismena v oznaceni procesori: https://www.intel.com/content/www/us/en/processors/processor-
numbers.html

e Vyroba procesorti Ivy Bridge: http://www.youtube.com/watch?v=d9SWNLZvA8g

e Pohled dovnitf tovarny: https://www.youtube.com/watch?v=-KTKg0Y1snQ

e O Kaby Lake: http://www.cnews.cz/clanky /intel-uvadi-procesory-kaby-lake-v-prvni-vine-jsou-dvoujadra-pro-notebooky

e Typy procesoril Intel: https: //www.which.co.uk/reviews/laptops/article/intel-processors-explained-what-is-core-
i3-i5-i7-and-pentium

e https://diit.cz/clanek/intel-tick-tock-je-mrtvy/diskuseHardwareNovinkyProcesorylntelStrategiePAO /diskuse
HardwareNovinkyProcesorylntelStrategiePAO

e https://en.wikichip.org/wiki/intel /process-architecture-optimization

E Ukol

Projdéte si web http://ark.intel.com. Najdéte procesory Core i5 momentalné nejnovéjsi generace, néktery vy-
berte a ptidejte do porovnani (hledejte tlacitko ,Compare). Pak najdéte néktery procesor fady Pentium,

hledejte takovy, ktery je vyroben zhruba ve stejné dobé jako pfedchozi vybrany (sloupecek ,,Launch Date*


http://ark.intel.com
https://www.intel.com/content/www/us/en/processors/processor-numbers.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/processors/processor-numbers.html
http://www.youtube.com/watch?v=d9SWNLZvA8g
https://www.youtube.com/watch?v=-KTKg0Y1snQ
http://www.cnews.cz/clanky/intel-uvadi-procesory-kaby-lake-v-prvni-vlne-jsou-dvoujadra-pro-notebooky
https://www.which.co.uk/reviews/laptops/article/intel-processors-explained-what-is-core-i3-i5-i7-and-pentium
https://www.which.co.uk/reviews/laptops/article/intel-processors-explained-what-is-core-i3-i5-i7-and-pentium
https://diit.cz/clanek/intel-tick-tock-je-mrtvy/diskuseHardwareNovinkyProcesoryIntelStrategiePAO/diskuseHardwareNovinkyProcesoryIntelStrategiePAO
https://diit.cz/clanek/intel-tick-tock-je-mrtvy/diskuseHardwareNovinkyProcesoryIntelStrategiePAO/diskuseHardwareNovinkyProcesoryIntelStrategiePAO
https://en.wikichip.org/wiki/intel/process-architecture-optimization
http://ark.intel.com
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— ¢tvrtleti uvedeni do prodeje), taky ho piidejte do porovnani. Potom najdéte jesté nékolik odlisnych proce-
sorfi (opét ze zhruba stejné doby), a to jak desktopovych, tak i mobilnich. Nasledné si prohlédnéte vybrané

procesory (nahofe tlacitko ,,Compare Specifications“). V§imnéte si, k jakym parametrim se u procesori

dostanete. @

5.8.4 Intel vs. AMD

Spolecnost AMD vyrabi kromé jiného procesory x86/amd64 kompatibilni, tj. kompatibilni s Intelem.
Roku 1982 spole¢nosti Intel a AMD uzaviely smlouvu o poskytnuti licenci na procesory, zejména i8086
a i8088. Spolecnost Intel byla k této smlouvé viceméné dotlacena svym odbératelem, spoleénosti IBM,
ktera chtéla mit pro své pocitace alesponn dva ekonomicky nezévislé dodavatele procesori. Poté, co proce-
sory od AMD zacaly zakazniky zajimat pomalu vice nez procesory od samotného Intelu, se Intel pokusil
smlouvu zruit, ale netisp&sné. Spole¢nost AMD dale vytvarela procesory, které byly viceméné klony téch
intelovskych, ale ¢im dal vic zacala pridavat vlastni technologie a vylepseni.

Jako prvni napfiklad pfisla s NX bitem pro oznacovani pamétovych stranek jako ¢isté datovych, jako
prvni prodéavala procesory s odem&enym néasobi¢em (aZ pozdéji s tim pfigel i Intel, kdyZz bylo zfejmé, Ze
zékaznici o néco takového opravdu stoji), jako prvni pfesla na 64bitovou instrukéni sadu (taky proto se
64bitové procesory s touto architekturou oznacuji amd64), jako prvni prenesla ¢ast funkcionality ¢ipsetu
do procesoru (pamétovy fadi¢ v architektuie K8, cely severni most v mikroarchitektutre K9, Intel s obojim
opét piisel pozdégji). Navic procesory AMD byly vétSinou o néco levné&jsi nez srovnatelné procesory od
Intelu.

Dlouha léta byl konkurenéni boj mezi Intelem a AMD hnaci silou inovaci, tyto spolecnosti se navzajem
pokousely ,trumfnout®. V poslednich letech vsak AMD nestihala pfechizet na ,,mengi tranzistory“, nedafilo
se miniaturizovat vyrobni proces podle Mooreova zakona, takze Intel dlouho vedl — procesory od AMD
pouzivaly star$i vyrobni proces, coz znamenalo horsi pomér vykonu a spotieby.

Spole¢nost AMD si bohuzel podrazela nohy i jinak — postupné se objevilo nékolik pfipada, kdy AMD
uvedla novou fadu procesorti pi{li§ brzy — nova technologie nebyla f4dné odladéné, vyskytovaly se chyby
ve firmwaru (vypocetni, ve stabilité apod.), od toho se odvijely velké naklady na vyfizeni reklamaci a do-

dateéné zmény ve vyrobé.

Poznamka

U Intelu se viceméné st¥idaji dva druhy inovaci — bud se méni architektura nebo se pfechazi na ,,mengi*

vyrobni proces, v poslednich etapach se pfidavaji rizné optimalizaéni faze. Jak je to u AMD?
U AMD sice taky funguje obdoba Tick-Tock (st¥idaji se riizné faze inovaci), ale to se netyka vyrobniho
procesu. Spoletnost AMD totiz uz sama o sobé& ztratila pfimy vliv na posuny ve vyrobnim procesu, je

odkazana na to, co je ji nabidnuto spole¢nostmi vyrabé&jicimi ¢ipy — GlobalFoundries a TSMC.

Soucasny stav je nasledujici: roku 2017 pfisly 14nm procesory AMD vyrabéné spoletnosti GlobalFoun-
dries (GF), pozdéji také 12nm procesory. S dalsi generaci (7Tnm procesory, rok 2019) se AMD dohodla se

spoletnosti TSMC, coz pokracuje i nadale.

Dalsi informace

e http://wccftech.com/amd-2016-14nm-cpu-apu-zen-k12-product-roadmap-leaked/
e Narast vykonu CPU za poslednich osm let — AMD vs. Intel:


http://wccftech.com/amd-2016-14nm-cpu-apu-zen-k12-product-roadmap-leaked/
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http://pctuning.tyden.cz/hardware/procesory-pameti/432137start=3
e https://www.digitaltrends.com/computing/amd-vs-intel /
o https://www.svethardware.cz/amd-vs-intel-4ghz-bitva-o-nejvyssi-vykon-na-takt /49750

5.8.5 Typy procesori AMD

NeZ se podivame na architektury a konkrétni procesory, podivame se na typy procesori od AMD
(podobné jako u Intelu je Core i, Pentium, atd.). Novéjsi procesorové fady jsou nasledujici:
e Ryzen — hlavni fada (pro mainstream), na desktopu patif do patice AM4 (nebo AM1, pokud se jedné
o SoC ¢ipy). Pravé s Ryzeny pfislo ,zmrtvychvstani® procesorai AMD. U ¢&asti Ryzenti najdeme
integrovanou grafiku.
e Ryzen Threadripper —high-endové procesory patiici do LGA patice TR4 a novéjsi generace do xXTRX4.
Velmi vykonné, drazsi.
e A-Series — odlehené procesory (levnéjsi a méné vykonné nez Ryzeny), v8echny s integrovanou gra-
fikou (tj. APU). Pouzivaji sice star§i architekturu a vyrobni proces, ale novéjsi fadi¢e (véetné PCle
3.0) a desktopové varianty patii do patice AMA4.
e Athlon — jesté vice ,odlehdené” procesory pro nenérocné pouziti. Nékteré z nich jsou APU, jiné
neobsahuji grafické jadro. Desktopové varianty patii taktéz do patice AMA4.
e FEpyc — vétsinou urfeny pro servery (momentalné az 64jadrové s SMT), pat¥i do patice SP3.
e Pokud za oznacenim najdete ,PRO*, znamend to, Ze jde o firemni procesory, které jsou sice vykonné,

ale nepocita se u nich s pretaktovavanim (nemaji odemdceny nasobic).

Pied pFichodem Ryzenti byly u AMD dvé hlavni fady — AMD FX (vykonnéjsi procesory vét§inou bez
grafického jadra) a AMD A-Series (APU s mengim vykonem). Rada FX na desktopech patiila do patic AM3
a AM3+, pro A-Series byly patice FM2 a FM2+-. Odvozena procesorova fada pro servery byla Opteron,
taky jsme se mohli setkat se Semprony pro kanceldiské pocitace, a v minulosti také s Phenomy, které coby
vykonné procesory byly predchidcei FX. Rada AMD E-Series byla urcena pro All-in-One poéitace a hodné

usporné notebooky (procesor byl napajen na zakladni desce).

U AMD sice také rozlidujeme architektury, ale v. mnohem obecnéj&im smyslu slova. Zhruba od roku
2003 se drzi architektura z86-64 (podle toho, ze jde o 64bitové procesory kompatibilni s intelovskymi),

¢lenfme ji na rodiny.

Poznamka

Velice §patné se dohledavé, co je u AMD minéno architekturou, resp. zda se u konkrétnich nazvi jedna o ar-

chitekturu, mikroarchitekturu ¢ rodinu (hlavné od K10 dale). V tomto textu bylo zvoleno jedno z moznych

Clenéni, ale berte to s rezervou, v jinych zdrojich to mize byt uplné jinak.

Rodiny pat¥ici do téze architektury se navzéjem lisi pfedevsim architektonickymi zménami (piidéni
nové funkce, navyseni urc¢itého parametru, zmény ve struktufe jader, zménami v instrukénich sadéch a jejich
implementaci apod.), v nékterych p¥ipadech i pfechodem na lepsi vyrobni proces.

Momentalné se setkdvame predev§im s rodinou Zen (17h), do které pat¥i jak prvni generace procesorii
Zen (pfisla roku 2017 s 14nm vyrobnim procesem), tak i jeji vylepSeni Zen+ (12nm litografie), druha
generace Zen 2 (z roku 2019, pfechod na 7nm litografii), nasleduje tieti generace Zen 3 (litografie 7Tnm-).

Do téchto ,zenovych“ rodin fad{me procesory Ryzen a Threadripper.


http://pctuning.tyden.cz/hardware/procesory-pameti/43213?start=3
https://www.digitaltrends.com/computing/amd-vs-intel/
https://www.svethardware.cz/amd-vs-intel-4ghz-bitva-o-nejvyssi-vykon-na-takt/49750
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Na podzim roku 2022 se objevuje Zen 4 urcenéd pro Ryzeny 7. generace (pozor, je zde ¢im dal vétsi
nesoulad mezi generacemi architektury a generacemi procesort).
Pokud zahrneme i historii, vypada to nasledovné:
e K8 (Hammer) — zde AMD poprvé pfigla s pfesunem pamétového Fadi¢e do procesoru, podiizenéd
rodina K9 integrovala do nékterych procesorii cely severni most Cipsetu,
e K10 — AMD pfichazi s APU, déli procesory do Fad podle toho, jestli (vétsinou) obsahuji ¢i neobsahuji
grafické jadro,
e Bulldozer (15h) — nastupce K10 pro vykonné&jsi stroje (stfedni a vyssi t¥ida),
e Bobcat (14h) — ve stejné dobé jako Bulldozer, nastupce K10 s ispornym provozem,
e Jaguar (16h) — nastupce Bobcatu, pfechod na 28nm vyrobni proces,
e Zen (17h).
Bulldozer a Bobcat pfisly zhruba ve stejné dobé. Obé rodiny jsou nastupci K10, ale kazda je zaloZena
na jiném principu — Bulldozer je pro vykonnéjsi procesory, u Bobcatu je zase kladen diiraz na tspornost
a nizkou cenu.
Mikroarchitektury vzdy uréitym smérem rozvijejl danou architekturu, lisf se vét§inou drobnéjsimi ar-
chitektonickymi zménami. Do ur¢ité miry se pojmy rodina a mikroarchitektura kryji, ale do jedné rodiny

muze patfit i vice mikroarchitektur na sebe navazujicich.

Poznamka

Spolec¢nost AMD jako prvni pfisla s procesory, které maji odemceny nasobi¢. U starsich ¥ad jde o mnohé

procesory v fadé FX, kde je pozndme podle pridavku ,,Black Edition*“. Odemceny nasobi¢ maji taky nékteré
APU fady A-Series z té doby, pozname je podle pismene , K* pfidaného k oznageni. U novéjsich procesorit

fady Ryzen byl nasobi¢ pivodné odeméen vzdy, ale ve variantdch PRO pouzivanych ve firmach obvykle

nésobi¢ neni odemdeny.

5.8.6 Prehled procesori AMD

AMD K10 se poprvé objevuje v procesorech rodiny Barcelona roku 2007. Pouzivala vyrobni proces
na 65 nm. Tato generace pfisla s pomérné mnoha novinkami, napiiklad obsahuje dva navzajem nezavislé
fadic¢e paméti, kazdy z nich ma vlastni fyzicky adresovy prostor (dtsledkem je, Ze procesor dokaze pracovat
s vét8im mnozstvim paméti nez kdyby mél jen jeden pamétovy fadic).

Barcelona (rok 2007) byl ¢tyfjadrovy procesor se sdilenou L3 cache. Bohuzel se objevily chyby pii
zpracovani, napiiklad chyba v TLB (Tranlation Lookside Buffer), ktera zpisobuje ob¢asné zamrznuti (pro
Linux se objevila zaplata, ale pro Windows nic takového nevzniklo, tedy vyrobce tyto produkty musel

stahnout). V této generaci byly Opterony, Phenomy, Athlony, Semprony.

AMD K10.5 je rodina, kterd vznikla z K10 zménou vyrobniho procesu — procesory K10.5 jsou
vyrabény 45nm technologii a pfechéazi se k patici AM3 a u novéjsich k AM3+. Najdeme zde obvyklé
fady procesori — oproti K10 se oznacuji Phenom IT (velmi vykonné), Athlon IT (stfedni tiida), Sempron
(kancelaiské), Turion IT (pro notebooky), protoze jde vlastné o druhou generaci K10. Novinkou je fada
Llano, ktera se od odstatnich vyrazné lisi.

Jak bylo vy8e uvedeno, novinkou v této generaci je fada Llano. Zatimco pfedchozi jsou vyrabény 45nm
technologii, u Llana je experimentilné pouzita 32nm technologie. Dalsi odlisnost{ je integrace grafického

jadra, takze se jedna o APU, navic se objevuje nova fada patic — FM1.
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Vétsina procesort generace K10.5 pat¥i do patice AM3+ (ale jde i AM3). Llano patii do patice FML1.
Bobcat (= ang. rys, &selné oznaleni rodiny je 14h) je prvnim z nastupci rodiny K10, z roku 2011.
Bobcaty vznikly apravou procesort Llano, ale protoze tentokrat byl zvolen jiny vyrobce ¢ipu nezvladajici
32nm vyrobni proces, Bobcaty se vyrabély 40nm technologii. Je kladen diraz na nizsi spotfebu a malé

rozméry, procesory jsou vétS§inou APU s integrovanou grafikou Radeon.

Jaguar (rodina 16h, rok 2013) je rodina a mikroarchitektura vychazejici z rodiny Bobcat. AMD ménf{
vyrobce a v této rodiné pouziva 28nm vyrobni proces (v téze dobé se objevuji i 28nm mikroarchitektury
rodiny Bulldozer).

Jaguéry jsou vykonné&jsi nez Bobcaty p¥i zhruba stejné spotiebé, maji 2 nebo 4 jadra, pracuji na vyssi
frekvenci nez Bobcaty. Rozsifily se moznosti jejich urceni:

e do notebookil a tablett, piipadné desktopt s deskou mini-I'TX, embedded zafizeni,

e v hernich konzolach (XBox, PlayStation4),

e v desktopech v procesorech Athlon a Sempron, pouzila se patice AMI.

Ve vs8ech téchto pfipadech bylo v procesoru také grafické jadro (vétSinou Radeon R3).

Jaguar mél nejen ,svou“ mikroarchitekturu Jaguar, ale taky pokracujici ,koci¢i“ mikroarchitektury
Puma (rok 2014) a Puma-+ (2015). Jejich tcel je podobny — odleh¢ené procesory s grafikou pro malé levné
notebooky a tablety.

Bulldozer (¢iselné oznaceni rodiny 15h) stoji v ¢ele jedné z dvou vétvi nastupcii rodiny K10, urcené
pro mainstream a high end — stfedni a vy&si tiida (ta druhéd vétev je Bobcat a jeho pokracovatelé).

Podle toho, jestli je nebo neni v procesoru grafické jadro, délime tyto procesory do dvou fad:

e fada FX — vykonné procesory vétSinou bez grafiky,

e Fada A-Series — APU s grafickym jadrem.
Navic sem patii vySe zminéné Athlony a Semprony, piipadné Opterony. VSechny tyto procesory vizdy
v ramci téZe generace maji piiblizné stejnou strukturu (aZ na odlignosti naptiklad ve vybavenosti instruké-
nimi sadami ¢i technologiemi tspory energie), lisi se kromé integrace grafického jadra také v poctu jader,
frekvenci, mnozstvi cache paméti a dalgich ,vykonnostnich® charakteristikach. Rada A-Series je hodné

inspirovand vlastnostmi rodiny Bobcat a jejich pokracovatela.

Procesory rodiny Bulldozer se od zacatku vyrabély 32nm vyrobnim procesem, od mikroarchitektury
Steamroller se pouziva 28nm vyrobni proces. U Bulldozeru rozliSujeme nékolik mikroarchitektur, které
pfichézely postupné. Od druhé mikroarchitektury v pofadi se objevuji také APU:
e Bulldozer (puvodni) — na desktopu patii do patice AM3 nebo AM3-+, procesory jsou vyrabény 32nm
vyrobnim procesem,
e Piledriver z roku 2012, stejny vyrobni proces, patice u procesori FX je AM34, u APU to je FM2,
e Steamroller z roku 2014 (jiz s vétsim dirazem na Fadu A-Series), vyrobni proces je 28nm, méni se
vnitini architektura jader — pFichézi napiiklad technologie HSA (viz déle), pouzivaji se patice AM3+
(pro FX) a FM2+ (pro A-Series),
e Excavator z roku 2015 je pfedevsim v edicich A-Series (patice FM2+), ale objevily se i Athlony.

Procesory Bulldozer se vyznacuji moduldrni strukturou, kdy vysledny procesor se sklad4 z moduld
obsahujicich vzdy dvojici jader pro celo¢iselné vypocty (kazdé obsahuje nékolik pipelines) a jedno sdilené
vlakno FPU pro vypoc¢ty v pohyblivé fadové ¢arce. Kazdé jadro mé vlastni L1 cache, jadra v ramci jednoho
modulu sdileji spole¢nou L2 cache a dale existuje L3 cache sdilend jadry pies vSechny moduly procesoru.

Jadra v jednom modulu sdileji také dekodér instrukei.
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FPU pro vypocty s &sly v pohyblivé Ffadové ¢arce je v samostatné ¢asti ¢ipu a je vicevlaknova (m4
vice pipelines). Jadra procesoru pak tato vlakna vyuzivaji, pokud pot¥ebuji zpracovat instrukei pro ¢isla
v pohyblivé fadové carce. Vzdy jeden modul (se dvéma jadry) ma k dispozici jedno vypocetni FPU vlakno,

tedy dvé jadra se délf o jedno spolec¢né.

Poznamka

Problém je, Ze takto ,odlehéend” jadra jsou ve skute¢nosti méné vykonna nez plnohodnotné. Pokud napri-

klad obé& jadra v tomtéZ modulu chté&ji zpracovat instrukci v pohyblivé fadové carce (tj. potfebuji FPU),

musi jedno na druhé pockat (sdileji stejné vlakno pro FPU). Podobné je sdilen dekodér instrukci, takze

pokud obé jadra modulu chtéji v tomtéz okamZiku nacist dalsi instrukci, jedno z nich musi pockat.
Disledkem je neporovnatelnost jader v procesorech AMD a Intel — Intel ma plnohodnotna jadra, kdezto

AMD odlehéend, takze udaj ,,ctyfjadrovy procesor® by u kazdého znamenal néco jiného.

V Bulldozerech od mikroarchitektury Steamroller se objevila nové struktura jader, pfesnéji byla znaéné
pozménéna komunikace mezi b&znymi jadry (CPU) a grafickym jadrem (GPU). AMD to nazyva unifiko-
vanou architekturou — Heterogeneous System Architecture (HSA), pfi¢emZ o v8ech téchto jadrech hovoii
jako o vgpocetnich jidrech (Compute Core), tedy v tomto pojmu shrnuje bézna i graficka jadra. Odlisnost
je predevsim v tom, ze CPU a GPU jadra na rozdil od pifedchoziho FeSeni komunikuji s okolim naprosto
stejné, stejné pristupuji k paméti, napiiklad uz se nedéli bézna operaéni pamét (pro CPU) a videopamét
(pro GPU).

Oficialni definice vypodetniho jadra od AMD hovofi o tom, Ze jde o jakékoliv jadro, na kterém mize
bézet vypocetni proces ve svém vlastnim kontextu a pfidélené virtudln{ paméti, nezavisle na jinych ja-
drech (v pfedchozim fegeni bylo GPU tkolovano nékterym CPU). Pojem ,proces” zde znamend jednoduse
souvislou posloupnost instrukci posilanou ke zpracovani opera¢nim systémem.

HSA se poprvé objevila u sedmé generace procesori fady A-Series oznafené Ax-7yyy (proto sedmd

generace) vyrabéné od roku 2014.

Dalsi informace

http://www.amd.com/en-us/innovations/software-technologies/processors-for-business /compute-cores

Zen ze zacatku roku 2017 je nova rodina procesort, pficemz hlavni zménou oproti pfedchozim je
pfechod na 14nm vyrobni proces. Kone¢né, Intel vyrabél 14nm procesory uz o dva roky diiv.

Zcela se méni architektura procesoru. Procesor se sklada z jednoho nebo vice CCX (Core CompleX),
jakychsi moduld, ale tentokrat v jiném smyslu nez v pfedchozich generacich. Naptiklad osmijadrovy pro-
cesor se bude sklddat ze dvou CCX. Jednotka CCX obsahuje 4 vypocetni jadra, kterd maji kazdé svou L1
a L2 cache, L3 cache je v ramci jednotky sdilena. Kazdé jadro mé vlastni ALU a vlastni vldkno do FPU
(resp. CCX obsahuje 4 ALU a 4 vlakna FPU).

Dalgi zménou je zavedeni SMT (Simultaneous Multi- Threading), coz je prakticky totéz jako u Intelu

HT (Hyper-Threading) v superskalarnim systému.
Procesory Ryzen vzbudily velkou pozornost. Vykonové se prakticky vyrovnaji intelovskym procesorim
fady Core i. Na desktopu patfi do patice AM4. AMD rozlisuje vykonnostni t¥idy:

e Ryzen 3 (tj. R3) jsou slabsi procesory,

e Ryzen 5 (tj. R5) je stiedni tiida,
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KariToLA 5 PROCESORY 124

e Ryzen 7 (tj. R7) jsou vykonn&jsi procesory,

e Ryzen 9 (tj. R9) je nejnovéjsi pocin (R9 se objevily brzy poté, co Intel pFisel s Core i9).
Podobnost se znacdenim Intelu je samozi‘ejmé ¢isté ndhodna. ..

Ryzeny se objevily v tnoru 2017. Na podzim téhoz roku pfisly high-endové procesory Threadripper
urcené do nové patice TR4. Postupné se objevily varianty ,,PRO“ ur¢ené pro firmy. Procesory bez tohoto
oznaceni lze pretaktovavat zménou hodnoty nasobice, ,PRO“ varianty ne.

Ryzeny a Threadrippery se v rdmci rodiny daji rozdélit do generaci, které jsou patrné i v oznaceni
procesoru. Pozor, generace Ryzenu a Threadripperu nejsou totéz jako generace rodiny Zen. Zatimco u Intelu
je ¢islo generace Core i za pomlc¢kou, u AMD Ryzen je za mezerou a u Threadrippera prosté prvni ¢islice

v oznaceni.

Priklad

Nésleduje seznam nékolika procesorti Ryzen z riiznych generaci:

e AMD Ryzen 7 3800X patii do ,stiedni vySsi“ t¥idy a je z t¥eti generace Ryzent, vyrabi se 7Tnm
litografii a fadime ho do Zen 2. Pismeno ,X“ na konci znamend vyssi taktovani, tedy vyssi vykon.

e AMD Ryzen 5 2400G je z druhé generace (a ma integrovanou grafiku, podle pismene ,G*). Vyrabi
se 12nm litografii, fadime ho do Zen+.

e AMD Ryzen 5 1600 je z prvni generace (pavodni Zen), vyrabi se 14nm litografii.

e AMD Ryzen 5 PRO 4650G patii do paté generace Ryzeni, jadro mé architekturu Zen 3. Patfi do

,businessové® t¥idy (nepocita se s pretaktovavanim) a mé integrovanou grafiku.

AMD Ryzen Threadripper 2970WX patii do druhé generace, tj. je vyrabén 12nm litografii.

Architektura Zen 2 pfigla s dals$i zménou v modularité — procesor je
poskladan z relativné samostatnych moduli, kterym se fika ciplet (chiplet,
presnéji Core Chiplet Die, CCD). Jde o samostatné malé desky tisténych
spoju, na kazdé z nich najdeme dva moduly CCX (ty jsou o polovinu mensi
nez v predchozi generaci). Protoze CCX obsahuje ¢tyfi jadra, je v jednom
¢ipletu osm jader, nebo méné, protoze nékterd jadra mohou byt deaktivo-
vana. Procesor miize obsahovat jeden nebo vice ¢iplett s béznymi proce-
sorovymi jadry (7nm litografie), a dale tam najdeme specialni I/O ¢iplet,

ktery miize byt vyroben jinou litografii (u Zen 2 se pouziva I/O ¢iplet vyro-

beny 14nm nebo 12nm technologii, a to od GlobalFoundries, tfebaze 7Tnm

Obrazek 5.22: Ciplety v pro-
7

vypod&etni Eiplety vyrabi TSMC).
Na obrazku 5.22 je vnitiek procesoru AMD Ryzen t¥eti generace (tj. cesoru Ryzen treti generace
Zen 2). Obsahuje dva &iplety, kazdy ¢iplet ,hosti“ dva CCX moduly, v kaz-
dém modulu jsou étyf¥i jadra, tj. jednd se o osmijadrovy procesor. Cervené ¢ary jsou doplnény pro naznaceni
polohy jednotlivych jader.

Architektura Zen 2 navic pFigla s opravou zranitelnosti Spectre piimo v hardwaru, takze nejsou nutné
zaplaty operacniho systému, které by znesnadnovaly zneuZiti tohoto bezpe¢nostniho problému. Dalsi zmé-

nou je u procesori Threadripper zavedeni patice sTRX4 misto ptivodni TRA.

V procesorech architektury Zen 3 a 4 také najdeme ¢iplety obsahujici CCX modul, a to pouze jeden

(ne dva jako v Zen 2), oviem tento CCX modul obsahuje osm jader misto ¢tyt. Takze celkovy pocet jader

"Zdroj: https://wccftech.com /ryzen-3000-series-ccx-and-core-layout-quick-guide/
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v jednom &ipletu se neméni, jen jsou ze dvou CCX modult shrnuta do jednoho. Divodem je pravdépodobné
to, e AMD do budoucna pocité pouze s vyrobou mnohajadrovych procesort a segmentovani po 4 jadrech

se mu zdalo zbyte¢né a neefektivni.

Priklad

Podivame se na procesory AMD. Informace o nich najdeme na http://products.amd.com (jsme piFesmérovani

na trochu delsi adresu v ramci webu), stranku vidime na obrazku 5.23.

< ® O & hips .amd.com/en/products/specifications 20 e w d Vyhledat Y IN ¥ D e & =
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Obrazek 5.23: Stranka http://products.amd.com

K produktiim vedou dvé cesty. Prvni je v menu nahoie (polozka Processors), druhé ptes velka obrazkova
tlacitka nize (Consumer Processors, Business System Processors, Server Processors).

Pii pouziti prvni cesty je zajimava i polozka Proces-

sors — Technologies. Polozka Product Specifications v tom- AMDIT  ocesons - cumacs - avs - sor  ornssusoron

e 2 . o . Processor Specifications
téZz menu vede k omezené nabidce procesort, navzdory oce-

kavani tam nenajdeme vSechny existujici. MiZeme napiiklad -
3 v MODEL
zvolit Processors — Desktop — Ryzen, niZe na obrazovce se - [

dostaneme k vlastnostem jednotlivych procesort.

AMD Ryzen™ 5 3400G with Radeon™ RX Vega 11 Graphics

AMD Ryzen™ 3 3200G with Radeon™ Vega 8 Graphics AMD Ryzen™ Process:
Druha cesta (velka tlacitka) vede k seznamu s Ffadky pro

AMD Ryzen™ 5 2400G with Radeon™ RX Vega 11 Graphics AMD Ryzen™ Process

AMD Ryzen™ 5 2400GE with Radeon™ RX Vega 11 Graphics AMD Ryzen™ Process

oo oo

jednotlivé procesory. K parametriim procesort se dostaneme

AMD Ryzen™ 3 2200G with Radeon™ Vega 8 Graphics AMD Ryzen™ Process:

&l

AMD Ryzen™ 3 2200GE with Radeon™ Vega & Graphics AMD Ryzen™ Process:

bud pomoci posuvniku, nebo ,,rozbalenim*“ fadku, jsou zde

+
+
+
+
+
+
-

Obréazek 5.24: Vybér procesori k porovnéni

J

7th Gan A17.9800 API AMDN A-Seriac Pracacs

i filtry pro sloupce. Pokud u nékolika fadki pouzijeme zaskr-
tavaci pole pfed nézvem procesoru, zobrazi se tladitko pro

srovnani vybranych procesort (viz obrazek 5.24).
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Ukol

Projdéte si web uvedeny v piikladu. Najdéte nékolik procesorti rtizného typu (alesponi dva rizné typy

v desktopovych, néco i v dalsich kategoriich). VyzkousSejte porovnéni procesorii. Berte na védomi, Ze na

téchto strankich rozhodné nejsou tak podrobné informace jako na obdobnych strankach od Intelu. E

5.8.7 Procesory ARM

Instrukéni sada procesortt ARM je typickd RISC sada. Instrukce maji viceméné pevnou délku (32 nebo 64
biti). Tyto procesory maji pfedevsim velmi nizkou spotiebu, proto je dnes najdeme pfedevsim v mobilnich
a embedded zafizenich a v zafizenich Internetu véci (IoT), ale pouzivaji se i na serverech (pole ARM
procesorti miuze mit p¥i stejném vykonu nizsi spotiebu a méné se zahtiva nez Intel /AMD).
Dnes se u procesortit ARM setkidvame nejcastéji s jadry typu Cortex, pficemz jde obvykle o odvozena
jadra — vyrobci si mohou plivodni navrh upravit, p¥idat dalsi moduly (grafickou ¢ést, rizné fadice apod.)
a dodat nové funkce. Velice ¢asto jde o upravy vedouci k vytvofeni SoC ¢ipu (pfesnéji: naprosta vétdina
procesori ARM jsou SoC ¢ipy).
Je zajimavé, ze pro ARM procesory neni jen jediny vyrobce, ale licence jsou poskytnuty vice riznym
vyrobcim. Tedy vyvojem se zabyva spole¢nost ARM Holdings, vyrobou pak jiné spole¢nosti. Licence mohou
byt poskytnuty bud na celd pfedpfipravena jadra (tj. vyrobce pouziva jadra ARM tak jak jsou navrzena
od ARM), nebo vyrobce spolupracuje na vyvoji jadra s ARM (specifické vlastnosti z tohoto vyvoje jsou
pak ureny jen danému vyrobci), nebo miZe byt licence na architekturu ARM (vyrobce si navrhne sva
vlastni jadra, jen musi byt kompatibilni s ARM v¢etné podpory instrukénich sad), a nejvyssi typ je ARM
Flexible Access, kdy vyrobce mé plny pFistup k veskerym specifikacim daného typu procesoru.
ARM tedy licencuje vyrobu svych procesort riaznym vyrobciim. Na ty nejznaméjsi se podivame.
e Snapdragon jsou procesory ARM vyrabéné spolecnosti Qualcomm. Najdeme je ve smartphonech
a tabletech mnoha rtznych vyrobcd.
e Apple ARM jsou ARM procesory vyrabéné spoletnosti Apple pro vlastni zafizeni. V smartphonech
a tabletech znacky Apple jsou pravé procesory Apple ARM, v posledni dobé také v dalsich zafizenich.
e Frynos jsou ARM procesory vyrabéné spoletnosti Samsung.
e Nuwidia Tegra jsou procesory vyrabéné spole¢nosti Nvidia. Jedna se piredevsim o SoC &py do smart-
phonti, multimedialnich zatizeni apod.
e Kyrin jsou ARM procesory vyrabéné spoletnosti Huawei (pfesnéji — vyrobcem je ¢inska spolefnost
HiSilicon, jejim vlastnikem je Huawei). Huawei je pouziva také pro svou odvozenou znacku Honor.
e Broadcom vyrabi ARM procesory urfené zejména pro sitova zafizeni, ale najdeme je napiiklad také
v populérnich zafizenich Raspberry Pi.
e Atmel kromé vlastnich FeSeni vyrabi procesory zalozené na ARM (zejm. Cortex), ¢asto ve formé MCU
¢ SoC do embedded zafizeni.
e Marvel opét vyrabi SoC zalozené na ARM, ve smartphonech a embedded systémech, ¢asto se jedna

o sitova zafizeni. Je zajimavé, Ze prvni licenci na ARM procesory koupil Marvel od Microsoftu.
ARM je na tom s litografif rizné, zalezi na konkrétnim vyrobci. Naptiklad Qualcomm a Huawei své ARM
procesory vyrabé&ji u TSMC (stejné jako AMD) 7nm litografii. Samsung si Exynosy vyrabi sam.

Dalsi vyrobci procesorii (nejen ARM): Transmeta, IBM PowerPC, Motorola, MIPS, Alpha,
Cyrix, SPARC, UltraSPARC, DEC (Digital Equipment Corporation), NEC (Nippon Electronic Company).
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Dalsi informace

o https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu
e Prehled desktop. procesori: http://www.svethardware.cz/art _doc-D7DC723F2D235629C12573F40046AD49.html

e http://www.root.cz/serialy/co-se-deje-v-pocitaci/

5.9 Komunikace se zafrizenimi

V této sekci se zabyvame nizkotrovitovymi moznostmi komunikace probihajicf mezi komponentou a proce-

sorem (nebo jinou komponentou).

5.9.1 IRQ

IRQ (Interrupt Request Line/Level) je pozadavek pferuseni, ktery vysila zafizeni v pfipadé, Ze je tieba
oSettit udalost se zafizenim souvisejici. Je uréen procesoru, ktery po obdrzeni TRQ prerusi svou &innost,
aby mohl pozadavek obslouzit. Uéelem je co nejuspornéjsim zptsobem (defacto pfedanim uréitého &isla na

ur¢ité misto) informovat procesor, ze ,se stalo néco, co vyzaduje pozornost*.

Priklad

Pokud stiskneme klavesu na klavesnici, o¢ekavame, Ze na tuto udalost pocita¢ okamzité zareaguje (napiiklad

vypiSe na obrazovku pfislusné pismeno nebo zareaguje na klavesovou zkratku). V klavesnici byva maly
pomocny procesor, ktery detekuje stisknuté klavesy, vytvoii k nim kdd kldvesy (ten urcuje, ktera klavesa
byla stisknuta, jestli zaroven byla stisknuta nékterd pomocnd klavesa — Ctrl, Alt apod., jestli se jedna
o stisknuti nebo uvolnéni, atd.). Tento kod ulozi na uréené misto, aby mohl byt zpracovan, a pomoci IRQ
,da v&dét" procesoru, ze je nutné vénovat pozornost klévesnici.

Staré klavesnice pouzivaly IRQ 1 (takze kdyz procesor dostal pferuseni s ¢islem 1, bylo jasné, Ze je od

klavesnice), soucasné klavesnice vyuzivaji nékteré IRQ vyhrazené pro rozhrani USB.

Dalsi ¢isla IRQ jsou vyuZivdna tfeba mysi (toto IRQ je generovano pii pohybu mysi, stisku & uvolnéni
nékterého tladitka apod.), zvukovou kartou (i pro mikrofon), ¢asovafem, riznymi za¥izenimi p¥ipojenymi
k USB rozhrani, dokonce samotny procesor vyuziva IRQ (i kdyZz vlastné prerusuje sam sebe) — naptiklad

kdyz nastane udalost délenf nulou, je tfeba vypocet okamzité prerusit a vypsat chybové hlaseni.

Pieruseni mé na starosti obvod, kterému ¥ikame 7adi¢ preruseni (PIC — Programmed Interrupt Con-
troller). Protoze pierugeni lze piedavat riznym jadrim procesoru, piipadné ve viceprocesorovém systému
riznym procesortm a ziroven na preruSenich stoji prakticky veskerd obsluha riznych komponent, je fadic¢
preruseni pomérné dilezitym obvodem, jakymsi , hlavnim planovacem®.

V soucasnych architekturach se obvykle setkavame s APIC (Advanced PIC) od Intelu, také existuje
OpenPIC (dnes se uz nepouzivd) a z néj odvozeny MPIC (Multiprocessor PIC) od IBM. Na architektuie
ARM se pouziva GIC (Generic Interrupt Controller), nebo p¥islusny vyrobce pouzije vlastni obvod. Obvykle
jsou lokalni fadice v jednotlivych procesorech a pak hlavni fadi¢ obvykle v jiznim mosté, coZ znamena, Ze

preruseni budou korektné obslouZena i ve viceprocesorovém systému.

ZaFizeni, které chce vyuzivat IRQ k informovani procesoru, se predné musi registrovat k urcitému Cislu

IRQ a v ramci registrace sdé€luje adresu obsluzné rutiny prerusent, tedy jaky kod se ma provést, pokud


https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu
http://www.svethardware.cz/art_doc-D7DC723F2D235629C12573F40046AD49.html
http://www.root.cz/serialy/co-se-deje-v-pocitaci/
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procesor dostane IRQ s danym ¢islem. Napfiiklad u klavesnice bude na piislugné ¢islo IRQ navazana funkce,
kterd umi zjistit, kterému procesu bylo stisknuti klavesy urceno (to miZe byt tfeba textovy editor, kdyz

piSeme text), dokéze pracovat s kodem stisknuté klavesy a dotyénému procesu tento kod pieda.

Poznamka

Je samoziejmé mozné (a naprosto bézné), ze k témuz ¢islu IRQ se registruje vice komponent. Pak hovotime

.

o sdilen? IR(Q). Zatimco v jednoduSsim pripadé procesor pii ptrichodu IRQ pozadavku jednoduse piejde na
obsluznou rutinu, ktera byla k danému ¢islu IRQ registrovana, p¥i sdileni je tFeba nejd¥iv ur¢it, kterd rutina
vlastné ma byt provedena (tj. od které komponenty sdilejici totéz IRQ vlastné pozadavek piisel). Naptiklad

na obrazku 5.25 vidime, ze preruseni ¢fslo 16 je sdileno péti zafizenfmi.

!-g Systémové informace

Soubor Up[aw Zoprazit Mapoyvéda

Souhrn systémovych informacr Prostiedek Zafizeni Status “

E‘ Hardwarové prostredky IRQ O Casovaé udalosti s vysokou presnosti oK

o i Konflikty i sdilen IRQ 3 Radié modulu virtualizace oK

DMA IRQ 4 Komunikaéni port (COM1) 0K

Vynuceny ‘hardware IRG 8 £asovaé udalosti s vysokou pFesnosti oK

Vtupa \fstup IRQ 13 MNumericky datovy procesor QK

IRQ 16 MNVIDIA GeForce GT 220 QK

oupc"z:t IRQ 16 IfCI Standardni dvoukanalovy radic IDE oK

- Programové prostiedi IRQ 16 Radic High Definition Audio oK

IRQ 16 Univerzaln hostitelsky Fadic Intel(R) 5 Series/34.. 0K

IRQ 16 Univerzaln hostitelsky Fadic Intel(R) 5 Series/34.. 0K

IRQ 17 Hostitelsky Fadic Texas Instruments pro rozhrani.. OK

IRQ 18 RoziiFeny hostitelsky Fadic Intel(R) 5 Series/340.. OK

IRQ 18 Univerzalni hostitelsky Fadic Intel(R) 5 Series/34.. 0K

IRQ 18 Univerzalni hostitelsky Fadic Intel(R) 5 Series/34... OK

IRQ 19 PCI Standardni dvoukanalovy fadic IDE QK

IRQ 18 Univerzalni hostitelsky fadic Intel(R) 5 Series/34.. 0K

Obréazek 5.25: Seznam IRQ ve Windows 10

Za urcitych okolnosti dochazi misto sdileni ke kolizi v IR(). Tento p¥ipad nastane, pokud totéz IRQ
registuje vice zafizeni, ale nékteré z nich se sdilenim ,nepocita”. Disledkem je, Ze systém reaguje ponékud

neoCekavané — zafizen{ s timto TRQ se chovaji jinak nez by méla, protoze reaguji na signaly, které jsou
urceny jinému zafizeni.

K prerusenim se dostaneme ve Windows v néstroji Systémové informace (spustime ptikazem msinfo32,

pfipadné najdeme v Systémovijch ndstrojich, obrézek 5.25). Je zde také ¢ast Konflikty ¢i sdilent, kde
muzeme odhalit ptipadny problém s konflikty v IRQ. V UNIXovych systémech obvykle najdeme né&jaky
nastroj piimo v grafickém prostiedi (obrézek 5.26), pfipadné si v textovém rezimu vypiSeme obsah souboru
/proc/interrupts.

Pokud chceme ve Windows najit zdroje ptisluSejici konkrétnimu zaiizeni, najdeme je pies Sprdvce zafi-
zend, v ném vybereme doty¢né zafizeni, zobrazime jeho vlastnosti, pfejdeme na kartu Prostiedky (obrézek

5.27). Jestlize dané zafizeni v seznamu nenajdeme, zapneme v menu okna zobrazovani skrytych zafizeni.

Informace k jednotlivym IRQ jsou ulozeny v poli, které se nazyva Interrupt Descriptor Table (IDT).
Tato tabulka se pouziva na v8ech hardwarovych architekturach, ale miize mf{t rtiznou podobu. Ve skute¢nosti
ji vede operac¢ni systém, ale adresa jejiho zacatku je v jednom z registrii. Polozky (,Fadky*) této tabulky

jsou wvektory prerusent, tedy jakési zdznamy o probihajicim pferugeni s danym ¢islem (pro kazdeé ¢islo IRQ

je zde jeden vektor preruseni).

8Zdroje: https://www.slideshare.net/inaz2/abusing-interrupts-for-reliable-windows-kernel-exploitation-en,
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-4 o I  Frarusani - dnfuCancar

Soubor Pohled Mastaveni Napowéda

B | Hledat: 5 Preruseni &
% DMA kanaly Preruseni

“* |EEE 1394 zafizeni cPUB

2 Informace od CD-ROM 8: 114837 10-APIC-edge timer

(£} oddily diskii 1: 66 I0-APIC-edge 18042

@« OpenGL 8: 1 I0-APIC-edge rtc

% Pamat 9: 1  I0-APIC-level acpi

§ PCI sbérnice 12: 48410 I0-APIC-edge iBB42

& Procesor 14: 14833 I0-APIC-edge ide®

T Protokoly o 15: 8135 I0-APIC-edge idel

i Prerueni | 16 26 T0-APIC-level uhci hed:usb3

¢ sCsl e 17: 64 I0-APIC-level wuhci_hcd:usbl, ohcil394
@ sitova rozhrani 18: ® I0-APIC-level uhci_hcd:ush2

%} Stav Samby 19: 1270 I0-APIC-level ehci hcd:usha

& Ulozna zafizeni 20: 3298  I0-APIC-level Intel 82801DB-ICH4
2 USB zarizeni 21: 3 I0-APIC-level eth®

& Vstupnéjvystupni-porty NMT : 4]

A X-Server Loc: 114782

> Zafizeni ERR: e

B zvuk MIS: a

Mapovéda

Obrazek 5.26: Seznam IRQ v Linuxu (KInfoCenter)

|
Soubor Akce Zobrazit Napovéda

e HEEHE B EX®

& Sprava poéitace (mistni) v & fpf-b230

v [} Systémové nastroje = Diskové jednotiy
@ Planovac tloh ~ g Grafické adaptéry
2] Prohlizec udalosti
ail Sdilené slozky LTRSS (ViDIA GeForce 6T 220 - viastnosti
B Mistni uzivatel€ a skupil = Jednotky DVD/CD-RO
& = Klavesnice Obecné Ovladaé  Podrobnosti  Udalosti

w oziste @ Myzi a jina polohova % NVIDIA GeForce GT 220

= Sprava disk( [ pocitac ’

2 Slutby 2 apliksce i Porty (COMalPT) | Nogaveni prostiecku

i Poskytovatel tiskovyc|

L Procesory

== Radice IDE ATA/ATAP| | B Rozsahl/O  CFO0-CF7F

S Radice pamétowjch z 3 1Hd 00000010 (16) :

' Radie USB (Universal % Rozsah 10 0380-0388 hd

iy ﬁad\Eezvuku, videa a

I Sitové adaptéry

B Softwarova zafizeni

Prostfedky

Typ prostrediu Nastaveni

E3 Systémova zaiizeni Poufit automatické nastaveni | Zmenit nastaveni...
™ Tiskamy
1 Tiskowvé fronty Seznam konfliktnich zafizeni:

Bez konfliktu ‘

s Zafizeni pro zpracoval
Vi Zafizeni standardu HI
i Zvukové vstupy a vys|

ok ]

Obrazek 5.27: Kde najdeme obecné zdroje ve Windows 10

Format vektorti pferuseni pro architektury x86 a x64 je na obrazku 5.28. Nejdiilezitéjsi ¢ésti jsou:

e DPL (Descriptor Privilege Level) — &islo od 0 do 3 urcujici troven opravnéni subjektu, ktery zpiisobil
preruseni (0 pro zafizeni nebo jadro — Ring0, 3 pro bézné procesy — Ring3), v soutasnych opera¢nich
systémech se typicky povoluje jen 0,

e P (Present) — 1bitova informace, zda se tento konkrétni vektor pouziva nebo jestli je prazdny,

e Segment — uréeni segmentu (bloku v paméti), ve kterém se nachazi obsluzné rutina pferugeni,

e Offset — offset (relativni adresa v segmentu) obsluzné rutiny.

Identifikace obsluzné rutiny (segment a offset) vede bud piimo k obsluzné rutiné, nebo k poli adres (&

jinych identifikaci) obsluznych rutin pro v8echna zafizeni sdilejici toto TRQ.

http://ethv.net/workshops/osdev/notes/notes-3


http://ethv.net/workshops/osdev/notes/notes-3

KariToLA 5 PROCESORY 130

31 0
* Intel Developer’s Manual Volume 3, Chapter 6 IREEEREE 12
Interrupt Gate E) 0
3 18 15 14 13 12 8 7 5 4
Offset 63..32 8
D
Offset 31..16 PlP|oD110|0D00O 4
L 3 161514131211 B 7 54 2 0
1 18 18 Offset 31..16 el B |o| Tvee 00 O0|0|0]|IST |4
L
Segment Selector Offset 15.0 0 31 1615 0
Segment Selectar Offset 15.0 Q
DPL Descriptor Privilege Level
Offset Offsat to procedure entry point . DPL Descriptor Privilege Level
P Segment Present flag Offset Offset to procedure entry point
Selector Segment Selector for destination code segment p Segment Present flag
D Size of gate: 1 = 32 bits; 0 = 16 bits )
Selector Segment Selector for destination code segment
[] Reserved IST Interrupt Stack Table

Obrazek 5.28: Forméat polozky v IDT pro architektury x86 a x64%

Vétsinu preruseni lze ,maskovat®, tedy v dob& maskovan{ pferuseni procesor tato preruseni ignoruje.
Napiiklad v dobé, kdy procesor zpracovava jedno ptreruseni, by nemélo nastat dalsf; ptip. pokud je zpraco-
vavan néjaky ,citlivy“ kod jadra (napiiklad synchronizani tlohy), opét byva pouZito maskovani pieruseni.
Prerugeni jsou maskovana tehdy, kdyZ procesor z néjakého divodu ,nechce byt ruSen“. Nékterd preruseni
nelze maskovat (napf¥. déleni nulou).

Kéd, ktery je obsluznou rutinou pferuseni nebo vyzaduje maskovani pferuseni, by mél byt co nejkratsi,
protoZe p¥i jeho vyhodnocovani systém nereaguje na zadna IRQ.

Implementace zavis{ na konkrétni hardwarové architektufe. Obvykle jde o jeden nebo nékolik biti

v nékterém registru takovych, ze nastavenf na 1 znamena maskovani.
Co se déje, kdyz je vyvolano preruseni (napiiklad po stisku klavesy):

e IRQ je po vygenerovani komponentou nejdiiv poslano do Fadice pieruseni (PIC), ktery tato pieruseni
eviduje a informuje procesor, Ze doglo k pFerugeni (u Intelu to je signal INTR, sdéluje ,,pozor, p¥islo
preruseni®),

e procesor zkontroluje, zda nemaji byt pFeruseni maskovéna, pokud ano, ignoruje je, pokud ne, postu-
pujeme dale,

e procesor odpovi fadi¢i preruseni (u Intelu signalem INTA), tedy se pta ,,0 co jde?”,

e PIC najde a posle procesoru zaznam o pieruseni z IDT,

e procesor ulozi kontext (hlavné obsah registrii) pfedchoziho vypoctu, ve spolupraci s opera¢nim sys-
témem urci obsluznou rutinu a informuje zafizen{ o tom, Ze rutina bude spu§téna,

e spusti obsluZnou rutinu daného preruseni.

Radi¢ preruseni mé omezenou kapacitu paméti, do které uklada zdznamy o preruseni. Proto pokud
procesor dostatecné rychle ,neodebird” tyto zaznamy, novéjsi preruseni prepisuji ta diive uloZena. Dtsled-
kem je ztraceni preruseni (uzivatel ma pak dojem, ze je ,ignorovan“). Ovsem ne vzdy se pferuSeni opravdu
ztraceji, jejich odebirani mize byt pouze zpomaleno.

Problematika IRQ) je ponékud slozitéjsi. Existuji rizné moznosti hlaseni IRQ, FeSeni soubéhu zadosti

v Case, priorit, paralelni obsluhy preruseni apod.

Dalsi informace

o https://www.electronicshub.org/arm-interrupt-tutorial /

o https://www.geeksforgeeks.org/priority-interrupts-sw-polling-daisy-chaining /


https://www.electronicshub.org/arm-interrupt-tutorial/
https://www.geeksforgeeks.org/priority-interrupts-sw-polling-daisy-chaining/
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o http://ethv.net/workshops/osdev/notes/notes-3

e https://mcuoneclipse.com/2016/08/14 /arm-cortex-m-interrupts-and-freertos-part-1/

e https://www.elprocus.com/types-of-interrupts-in-8051-microcontroller-and-interrupt-programming/

e https://fpgauniversity.intel.com/redirect/materials?id=/pub/Intel _Material /16.1/ Tutorials/Using _ GIC.pdf
o https://electronics.stackexchange.com/questions /76867 /what-do-the-different-interrupts-in-pcie-do-i-

referring-to-msi-msi-x-and-intx

5.9.2 DMA

DMA (Direct Memory Access) — jedné se o kandly p¥imého pfistupu do paméti. Pouzivaji se pro
prenosy vétsiho mnozstvi dat mezi komponentami tak, aby jimi nebyl zbyte¢né zdrzovan procesor. Princip
je takovy, ze DMA pfenos je zahdjen procesorem, ale zbytek pfenosu zajisti DMA fadi¢, takZe procesor se
v dobé pfenosu miZe vénovat ,jinym zalezitostem“. DMA fadi¢ byva obvykle integrovan v jiznim mosté
Cipsetu, pfipadné v SoC Cipu.

Tuto technologii vyuzivaji obvykle pamétova média nebo grafické, zvukoveé & sitové karty. Aby mohl byt

DMA prenos pouzit, musi byt podporovin ob&ma komunikujicimi stranami, nékdy je tfeba ho i aktivovat

v BIOSu ¢i rozhrani dané komponenty. B Sysimove morace T -m
o . . v 2 L. Soubor  Upr: Zobrazit Népovéd
P¥i komunikaci se vyuziva konkrétni DMA || =00 757 750 IR
. SwmwﬁmmmmWPmmmk Zafizeni Status
kanal, kazdy kanal m& své CiSIO7 podobne _]akO - Hardwarove prostiedky|| [T Radic pfimého pfistupu do paméti (DMA) oK

. ~Konflikty ¢ sdileni
IRQ (jejich pocet je 4 nebo 8, &islované od 0). | . DMmA

i Vvnucent hardware

Kanal 4 je vyhrazen pro DMA fadi¢. Na star-
sich zakladnich deskach byl kanal 2 vyhrazen Obrazek 5.29: Seznam DMA kanali ve Windows 7
pro disketovou mechaniku, to v sou¢asné dobé uz neni potieba.

Pokud m& byt DMA pouzito napfiklad pro pfenos dat z pevného disku do opera¢ni paméti, fadi¢ disku
zaregistruje DMA kanal a vyjedna s DMA Fadi¢em pienos. Ten muze probihat synchronné (proces zadajic
o pienos si pocka na provedeni) nebo asynchronné (zadajici proces béhem pienosu provadi jiny kod).

Prifazeni DMA kanélt najdeme ve Windows opét v Systémo-

[sarka@localhost ~]1$ cd /proc
[sarka@localhost procl$ cat dma

vijch informacich, v UNIXovych systémech v pfisluSném néstroji

s GUI nebo v souboru /proc/dma.
4: cascade

Na kazdém kanalu je sada dvou signalnich linek:
Obrazek 5.30: Vypis se seznamem 1. DRQ (DMA Request) — pro DMA zadost,
DMA kandlt v Linuxu (konzola) 2. DACK (DMA Acknowledgement) — pro DMA potvrzeni.

5.9.3 I/0 adresy a adresy paméti zafizeni

I/O porty (I/0 adresy) jsou Eiselné reprezentace skuteénych umisténi v paméti, ktera jsou pouzivana
pro nizkotroviiovou komunikaci s riznymi zaiizenimi. Urcuji adresu, na kterou lze zapsat data urcené pro
dané zaFizeni (resp. Cist data odesland danym zafizenim) véetné Fidicich signali. Obvykla velikost téchto
blok paméti je 16, 32, ... kB, ale ne vzdy. Jedno zaf{zeni mize mit i vice takovych adresovych blok,
nemuseji nutné néasledovat za sebou.

Velice ¢asto tuto moznost pouziva graficka karta, zvukova karta, opera¢ni pamét, reproduktory, ¢asovac,

hodiny realného ¢asu (pozor, to neni totéz), sbérnice USB, rtizné dalsi sbérnice a zafizeni na né p¥ipojena,


http://ethv.net/workshops/osdev/notes/notes-3
https://mcuoneclipse.com/2016/08/14/arm-cortex-m-interrupts-and-freertos-part-1/
https://www.elprocus.com/types-of-interrupts-in-8051-microcontroller-and-interrupt-programming/
https://fpgauniversity.intel.com/redirect/materials?id=/pub/Intel_Material/16.1/Tutorials/Using_GIC.pdf
https://electronics.stackexchange.com/questions/76867/what-do-the-different-interrupts-in-pcie-do-i-referring-to-msi-msi-x-and-intx
https://electronics.stackexchange.com/questions/76867/what-do-the-different-interrupts-in-pcie-do-i-referring-to-msi-msi-x-and-intx
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F ™
W srermerores BB RS T
Soubor Up[avy Zobrazit MNipovéda
Souhrn systémovych informaci || prostiedek Zafizeni Status i
- Hardwarové prostfedky 0X00000000-0x0000000F  Shérnice PCI oK |
-~ Konflikty & sdileni 0x00000010-0x0000001F Prostredky zakladni desky oK Bl |
i DMA - 0x00000020-000000021  Programovatelny fadi¢ prerugeni oK
W“’are 0x00000022-0x0000003F  Prostfedky zakladni desky oK i
stup a vystul . .. . |
= v b 0x00000040-0x00000043 Systémovy Casovad QK
feruseni
& 0x00000044-0x0000004D Prostredky zakladni desky QK :
amé
- soutdsti 0x00000050-0x0000005F Prostfedky zakladni desky QK
. - 0x00000061-0x00000061 Systémovy reproduktor oK
H- Programové prostfedi [
0x00000062-0x00000063 Prostredky zakladni desky 0K I
0x00000065-0x0000006F Prostfedky zakladni desky oK
0x00000070-0x00000073 Systémové hodiny realného ¢asu a obvodu CM...  OK
L e e e e -
Obrazek 5.31: Seznam I/O porta ve Windows 7
r M
R N N =1
Soubor l]pgavy Zoprazit Népovéda
5=ouhrn systémovych informaci Prostfedek Zafizeni Status il |
- Hardwarove prostfedky 0xFBE00000-OXFBEFFFFE  Intel(R) & Series/C200 Series Chipset Family PCI Express Root Port 8 - 1. OK H
Konflikty i sdileni 0xFFBS0000-OXFFBFFFFF Zafizeni rozbocovade firmwaru Intel(R) 82802 oK L
oma 0xFBDFFO00-OXFBDFFFFF  Realtek PCle GBE Family Controller oK
Vynuceny hardware 0xFBDFB000-0xFBDFBFFF  Realtek PCle GBE Family Cantroller oK
Vstup a vystup PR
preruzen O0xFBFF4000-0xFBFF7FFF Radi¢ High Definition Audio oK
0xFBFFEQQQ-0xFBFFESFF Intel(R) & Series/C200 Series Chipset Family USB Enhanced Host Contro.. OK
SouFdsti O0xFBEFS000-0xFBEFFFFF Etron USB 3.0 Extensible Host Controller QK N
: . - 0xFBFFBO00-0xFEFFBOFF Intel(R) & Series/C200 Series Chipset Family SMBus Controller - 1C22 oK
Programové prostfedi .
0xFEDOOOOO-OXFEDOO3FF  Casovac udalosti s vysokou presnosti oK
[T Hledat pouze ve zvolené kategorii [T] Hledat pouze v nazvech kategorii

Obrézek 5.32: Adresy zafizeni ve Windows

[sarka@localhost “]$ cd /proc [sarka@localhost ~]$ cd /proc

[sarka@localhost proc]$ cat ioports [sarka@localhost proc]$ cat iomem

0000-001f : dmal 00000000-0009fbff : System RAM
0020-0021 : pici 00000000-00000000 : Crash Kernel
0040-0043 : timerO 0009fc00-0009ffff : reserved
0050-0053 : timerl 000a0000-000bffff : Video RAM area
0060-006f : keyboard 000c0000-000ccbff : Video ROM
0070-0077 : rtc 000£0000-000fffff : System ROM
0080-008f : dma page reg

00a0-00al : pic2 d8000000-dfffffff : PCI Bus #1

Obrazek 5.33: Seznam /O portt (vlevo) a seznam adres zafizeni (vpravo) v Linuxu (¢ast vypisi)

mechanismus DMA, atd. Seznam 1/0 adres ve Windows najdeme v Systémovych informacich pod polozkou

Vstup a vystup, jak je vidét na obrazku 5.31.

Adresa paméti zavizeni (resp. rozsah adres) je pamét fyzicky se nachéazejici jinde nez na modulech
operaCnich paméti namapovand do adresového prostoru. Mnoho zafizeni m4 vlastni BIOS, ktery také musi
byt pristupny v ramci spoleéného adresového prostoru, aby se k nému mohl dostat operaéni systém nebo
procesy (tj. potfebuje pfifadit adresu). BIOS daného zafizeni ¢i komponenty samziejmé neni umistén na
zékladni desce ani v modulech opera¢ni paméti, je v nékterém ¢ipu pfimo na zafizeni/komponenté.
Hodné blokii téchto adres je pfifazeno predeviim samotné zakladni desce (protoze ta mé nejrozsih-

lejsi BIOS a moznosti konfigurace), dalsi jsou pro grafickou, zvukovou a sitovou kartu, ostatni adresové
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bloky pak vétSinou pro rtizné sbérnice, které je déle distribuuji pfipojenym zafizenim. VSechna jmenovana

za¥izeni/komponenty na téchto adreséch zpiistupiiuji sviij BIOS ¢ parametry pro konfiguraci.

Poznamka

Takze jaky je rozdil mezi I/O adresami a adresami paméti zafizeni? 1/O adresy slouzi ¢isté pro data — je

to nastroj pro nizkoturoviiové pienosy dat. Adresy paméti zafizeni naproti tomu slouzi pro nizkotroviiovou

préaci s konfiguraci zafizeni/komponenty a vyuZivaji je naptiklad i diagnostické nastroje.

Seznam I/O porta (I/O adres) najdeme na podobnych mistech jako pfedchozi probirané polozky,

v textovém rozhrani UNIXovych systémi jde o soubor /proc/iomem.



Kapitola

Vnitini paméti

Rychlij ndhled: 'V této kapitole se budeme zabyvat vnitinimi pamétmi — jejich typy a vlastnostmi.
ZaméFime se na mechanismus, na kterém pracuji, rizna provedeni (pouzdra, moduly), se kterymi se miizeme

setkat, moznosti jejich testovani a ovlivnéni jejich vlastnosti.

Klicovd slova: Vnitini pamét, vnéjsi pamét, energeticky zavisla (volatilni) a energeticky nezavisla
(nevolatilni) pamét, dynamicka a statickd pamét, destruktivni pfi ¢teni, pamétova buiika, dekodér, ROM,
PROM, EPROM, EEPROM, Flash PROM, RAM, SRAM, DRAM, CMOS RAM, FPM RAM, SDRAM,
DDR SDRAM, DDR2, DDR3, DDR3L, DDR4, DDRA4L, DDR5, modul, SIMM, DIMM, SPD ¢&ip, profily
XMP, slot, bank, Dual Channel, Triple Channel, Quad Channel, latence.

|£| Clile studia: Po prostudovani této kapitoly budete védét, jak v zakladu funguji vnitini paméti, ziskate
pfehled o rdznych druzich téchto paméti a jejich vlastnostech a vyuziti, budete umét otestovat operacnf

pamét.

6.1 Nejdiiv obecné o pamétech

Rozligujeme paméti vnitini a vnéjsi. Vnéjsi paméti slouzi k dlouhodobé&jsimu ukladani dat, jsou to
napiiklad pevné disky, SSD, optické disky, USB flash disky, atd. Slovo ,,vnéjsi“ neznamend, Ze nutné maji
byt vné pocitade (ostatné — pevny disk vétsinou byva uvnitt), ale vét§inou to znamend, Ze neni az takovy
problém je odpojit a pFipadné pfipojit k jinemu pocitaci (i pevny disk miizeme vyndat a zapojit do jiného
pocitace).

Vuitini paméti se timto zptisobem nepouzivaji, tfebaze by to teoreticky nebylo tplné vylouceno. Jsou
zapojeny do slotu na zékladni desce nebo integrovany v nékterém &ipu (pfipadné piimo v procesoru).
Zakladni charakteristiky, které nas u paméti mohou zajimat:

e kapacita — kolik dat je mozné do paméti ulozit,

e piistupova doba — doba ¢ekani na splnéni pozadavku (rozliSujeme pro &teni/zapis),

e pienosova rychlost — kolik dat je mozné piecist (zapsat) za danou ¢asovou jednotku,

spolehlivost — stfedni doba mezi dvéma poruchami,

cena/bit, pfipadné cena/byte.

134
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K uloZenym dattim na vnit¥nich i vnéjsich pamétech lze pfistupovat dvéma zplisoby:
o sekvencni pristup — data v paméti jsou zpfistupiiovana linearné, nelze je ,preskakovat®, typické pro
nékteré vnéjsi paméti,
e primy piistup — data lze ¢ist piimo z dané adresy bez ohledu na ptedchozi, coz je typické pro polo-

vodi¢ové (elektronické) paméti.

Poznamka

Sekvencné tedy ¢teme napiiklad ze zalohovacich pések a urcéitd forma sekvencnosti je také u klasickych

pevnych diskt (oboji jsou vnéjsi paméti), i kdyz u pevnych disku prevladaji vlastnosti p¥imého p¥istupu
do paméti. Proc? Cteci hlava se sice miize volng pohybovat pomérné rychle a téméf piimo (po urcité
draze) mezi riznymi misty na plotné disku, ale rychlost, s jakou se dostane na zadané misto, je ovlivnéna
jejim pavodnim umisténim. PouZivaji se techniky, které maji pohyb ¢tecich/zapisovych hlav optimalizovat,

kromé jiného i preuspoiradanim dat, ktera jsou ¢tena (pokud mé byt prectena zadané sekvence dat, hlava

je necte v daném pofadi, ale v tom pofadi, jaké ma ,po cest&“ — NCQ).

6.2 Vlastnosti vnitinich paméti

6.2.1 Clenéni

Pameéti také ¢lenime podle energetické zdvislosti:
e energeticky nezdvislé (nevolatilni) — obsah paméti se uchovava i po odpojeni od zdroje,
e cnergeticky zdvislé (volatilni) — obsah paméti se po odpojeni od zdroje energie ztrati, déle ¢lenime
podle doby uchovani dat:
— statické — data jsou v paméti uchovaviana po celou dobu pfipojeni ke zdroji, neni tieba je
obnovovat,
— dynamické — ulozend data se ztraceji i v dobé&, kdy je pamét pfipojena ke zdroji, je nutné je
periodicky obnovovat.
Typicky priklad energeticky zavislych paméti jsou moduly opera¢nich paméti.
Zajima nas také destruktivnost pri cteni:
e nedestruktivni pii éteni,
o destruktivni pfi ¢teni — proces ¢teni dat zptsobi smazani téchto dat, tedy prectend data musi byt
ZNnovu zapsana.
Paméti destruktivni pii ¢teni najdeme jak u starich typa vnitfnich paméti (bublinkové paméti), tak i u no-

v&jsich typt (DRAM a jeji potomci, coz dnes znamend operacni paméti).

6.2.2 Obvykla struktura

Vnitini paméti se sklddaji z pamé&tovych bunék. Pamétovd bunika je misto pro uloZzeni jednoho bitu,
tedy uchovava hodnotu 0 nebo 1.

Dale obsahuji dekodér, ktery provadi pieklad mezi adresou v paméti (tu zné operacni systém) a fyzickym
umisténim dat z této adresy v pamétovych modulech, tedy urcuje, se kterymi pamétovymi buitkami se

vlastné mé pracovat.
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Obréazek 6.1: Schéma vnitfnich paméti

Mezi dekodérem a pamétovymi buiikami vedou vodice pro adresy a data. Adresové vodice urcuji, se
kterymi pamétovymi buiikami se pracuje (na tom, ktery ma byt pouzit p¥i dané operaci ¢teni/zapis, je
nastavena 1), datové vodice slouzi k pfenosu dat:

e clent z paméli: k datovym vodi¢im jde signal od adresového vodiCe pies pamétové buiiky; pokud 1

projde k datovému vodiéi, je na vystupu 1 a naopak,

e zdpis do paméti: nastavi se bity b, na hodnoty, které maji byt uloZeny, pak pfes né jde/nejde signél

po datovych vodi¢ich k pamétovym buinkam.

Schéma vidime na obrazku 6.1.

6.2.3 ROM paméti

Zkratka ROM sice znamena ,Read Only Memory“ (pouze pro ¢teni), ale ve skute¢nosti se z ptivodnich
nezapisovatelnych druhi ¢asem vyvinuly paméti podobnych vlastnosti a struktury, ale jiz zapisovatelné.
Velmi dulezitou vlastnosti ROM paméti je energetickd nezdvislost — pokud je pierusSeno napéjeni (vy-

pneme pocitac, dojde ke zkratu nebo vypadku proudu apod.), obsah paméti neni smazan.

ROM (Read Only Memory) je nejstarsi z paméti uvedenych v této sekci. Je uréena pouze pro
¢teni (permanentni), data jsou zapsana piimo pii vyrobé a nelze je zménit. Jedné se o kolmou sit vodivych
cest (ve vice vrstvach) propojenych obvykle pojistkami ¢i tranzistory. Tranzistor je bud otevien (logicka 1,
,biepalena pojistka) nebo uzavien (logicka 0).

ROM paméti se pouzivaly jako permanentni pamét v nejriznéjsich zafizenich, napiiklad pro uloZeni
kodu BIOSu. Jejich vyhodou je velmi nizkéa cena a vysoka hustota zapsanych dat (diky tomu, Ze nemohou
byt piepisovana a zapisuji se jiz p¥i vyrobé ¢ipu).

PROM (Programmable ROM) je dalsi generace ROM paméti. Jak nazev napovida, je progra-
movatelné, tedy jednou je mozné provést zapis (ve specidlnim zafizeni — tedy neprovadi se p¥i vyrobé
v tovarng), pak jiz jen ¢teni, tedy po prvnim zapisu funguje jako ROM pamét.

P# vyrobé jsou vSechny pamétfové bufiky nastaveny na 1, oproti ROM je mezi diodou a datovym
vodi¢em pojistka, kterd je pri zépisu hodnoty 0 prepéli, ¢imz je zaji$téna moznost odliSeni hodnot 0 a 1.
Stejné jako ROM, i PROM uchovava data prakticky neomezené dlouho.

EPROM (Eraseable PROM) lze kdykoliv vymazat (¢ip je obvykle nutné vyjmout z desky) a znovu
zapsat. Je realizoviana pomoci unipolérnich tranzistorii a dokaZze uchovat data i nékolik desitek let (udéava
se 10 az 20 let).

Vymazéani provadime UV zdFenim (asi ptl hodiny pies malé okénko v pouzdfe obvodu, pro ochranu pied

ndhodnym vymazanim byvé pielepeno), v slune¢ném dni nékdy staci vystavit ¢ip na dostatecné dlouhou
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dobu pfimému slunci. Mazani lze providét i opakované, ale tim se zhorsuji vlastnosti téchto paméti.
Po vymazéni jsou vSechny pamétové buiiky vybité (to zde znamené logickou hodnotu 1) a lze zapisovat

(ménit jejich hodnotu na 0) pomoci silné&jgiho elektrického impulsu.

EEPROM (Electrically Eraseable PROM) na rozdil od pfedchozi je smazatelna elektrickym
impulsem (navic téméf okamzité). U stargich ¢ipi bylo nutné pii mazani pouzit vyssi napéti, pozdéji byl
¢ip vybaven nabojovou pumpou, tedy dokizal sdm napéti zvysit.
Flash PROM (mzikova pamét) je vylepSena EEPROM. Rozdil oproti jejimu pFedchiidei - EEPROM
— je v tom, ze mazéani i néasledny zéapis se provadéji po blocich (nemusi se mazat cely ¢ip). Mazanim
a zépisem se pamétové buitky bohuZzel postupné ni¢i (navic je vzdy takto ovlivnén cely blok pamétovych
bunék najednou), proto je mnozstvi té&chto operaci limitovano, u kvalitngjsich ¢ipi jde o desitky az stovky
tisic zapist a mazani (u méné kvalitnich kolem tisice mazéni).

S flash technologii se setkavame jak u vnitinich (Flash PROM), tak i u vnéjsich paméti (napiiklad
USB flash disk nebo SSD). Zatimco u vniténich paméti je obvykle pouzita technologie NOR, u vnéjsich
paméti technologie NAND.

Poznamka

Flash PROM ¢ipy se dnes pouzivaji napiiklad pro ¢ipy s kédem BIOSu. Je to pfedevsim z toho dtivodu, aby

bylo mozné provadét upgrade BIOSu, je tedy vyhodné, kdyz je kod BIOSu v zapisovatelné permanentni

améti.
P

Dalsi informace
Podrobnosti o nevolatilnich pamétech (cely serial o pamétech) najdeme napitiklad na webu

http://www.root.cz/clanky/nevolatilni-pameti/.

6.2.4 RAM paméti

RAM je zkratka z ,Random Access Momory“, tedy ,,Pamét s ndhodnym piistupem®. Vétsinou se jedna
o energeticky zavislé paméti (statické nebo dynamické) umoznujici ¢teni i zapis.

RAM (Random Access Memory) - tak je oznafovina obecné tato skupina paméti a také nejstarsi
pamétové Cipy pouzivané pro operacni paméti. Postupné se vyvinuly rtizné formy.

SRAM (Static Random Access Memory) je statickd volatilni pamét. Data se uchovavaji po
celou dobu pfipojeni k napajeni bez nutnosti pravidelné obnovy (proto statickd), ale po odpojeni napéjeni
se vymaze (proto volatilni).

drazsi, obvykle je pouzivana pro cache (vyrovnavaci paméti).

Je realizovana pomoci bistabilnich klopnych obvodii (tj. obvod, ktery se nachézi vzdy v jednom ze
dvou ur¢enych stavii — dva spojené tranzistory), stavy jsou interpretovany jako 0 nebo 1. Pouzivaji se dva
datové vodite — jeden pro zapis a jeden pro Cteni (na tom je vystup opa¢ny nez v pamétovych buiikich,
musi se negovat).

DRAM (Dynamic Random Access Memory) je dynamické obdoba piedchoziho typu. Je realizo-
vana pomoci elektrického naboje na kondenzatoru, ktery m4 tendenci se vybijet i pokud je pamét p¥ipojena

ke zdroji (dynamicka). Proto se periodicky provadi refresh (obnoveni, oziveni pamétovych bunék), aby se


http://www.root.cz/clanky/nevolatilni-pameti/
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obsazend data nesmazala. Refresh je provadén fadi¢em paméti (tedy obvykle ze severniho mostu, pokud je
pouzita sbérnice FSB, nebo z pfislusného modulu v pouzdie procesoru u novéjsich feSeni). Pi ¢teni dat je
vzdy vybit pFislusny kondenzator, tj. jde o destruktivni ctend, po precteni je nutny opétovny zapis bunky
(coz je jednim z davodi hor§i pFistupové doby).

Pamétové buiiky jsou velmi jednoduché (vyrazné jednodussi nez pamétové bunky SRAM), umoziuji

vysokou integraci a tyto obvody jsou proto levné. Oproti SRAM je horsi pfistupova doba. Obvykle se
vyuziva jako operani pamét.
CMOS RAM (Complementary Metal Oxide Silicon RAM) je vyrobena technologii CMOS,
ktera predev8im znamend velmi malou spotiebu. Stejné jako jiné RAM je volatilni, a tedy pro zachovani
svého obsahu vyzaduje neustaly pfisun energie, oviem jen maly, proto vystaci napédjeni z baterie (na nékolik
let az nékolik desitek let).

Jedna se vlastné o SRAM vyrobenou CMOS technologii, coz urc¢uje jeji vlastnosti. Vyrobni technologie
CMOS znamend velmi maly ptikon, pii¢emz je napajena z baterie umisténé na zakladni desce.

Obvykle se pouziva pro ulozeni konfigurace pocitace (k ni se dostaneme pies BIOS Setup) a pro obvod

hodin realného ¢asu. Proto tyto ¢ipy vét§inou najdeme na zdkladni desce v blizkosti baterie.

FPM RAM (Fast Page Mode RAM) je nastupce DRAM, kde buiky jsou v matici (page),
adresuje se zvlast radek (signdl RAS) a sloupec (signal CAS). Taktéz se jedna o dynamickou volatilni
pamét.

P#istupové doby jsou nizsi nez u ptivodni DRAM. VyuZzivi se pfedpokladu, ze nasledujici data se budou
¢ist na stejném radku, tedy jedna z adres se méni s men§{ pravdobnosti.

FPM RAM se sama o sobé jiz dnes nepouZziva, ale pro nas dilezita pfedev&im proto, ze se s ni objevily
technologie a metody, které se u paméti pouzivaji dodnes (napiiklad zpisob adresace).
EDO RAM (Extended Data Output RAM) je vylepsend FPM RAM s rychlejdim obnovovanim
dat — kazdé 2 hodinové cykly (u FPM 3 cykly). Umoziuje delsi pfidrzeni dat na vystupu, tedy je lepsi
moznost synchronizace s procesorem a je mozné piekryvani ¢tecich impulst (tj. béhem ¢teni obsahu jedné
adresy se pfipravuje dalsi adresa). Diisledkem téchto zmén je zrychleni pfistupu az o 20 %. Ve varianté
BEDO RAM (Burst EDO RAM) jsou navic data ¢tena po davkach.

SDRAM (Synchronous Dynamic RAM, SDR) je jiz

piedzvésti dnes pouZivanych paméti. Je to dynamicki volatilni Nab

éznd hrana
pamét, a synchronni se nazyva proto, ze pracuje synchronizované Sestupnd hrana

se systémovymi hodinami (stejny takt jako pamétova sbérnice,

béhem jednoho taktu provede pravé jednu operaci). Pfenasi data

pouze po nabézné hrané fidictho signilu systémového Casovace.
o ) P C g .. Obréazek 6.2: Ndbézna a sestupna hrana
Pristupové doby zéviseji na rychlosti sbérnice, mohou byt P

i pod 10 ns (obvykle 8, 10 nebo 12 ns).

Poznamka

Poprvé se objevuje znaceni podle organizace JEDEC (Join Electron Device Engeneering Council): PCxxx,

fidiciho signalu (smér zleva)

kde xxx je frekvence v MHz (naptiklad PC100, PC133).
=

Od frekvence se samoziejmé odviji také pfenosova rychlost. Ta se vypocita podle vzorce
rychlost = frekvence x §itka sbérnice

Napf. pfi frekvenci 133 MHz a $iice sbérnice 32 bitt je 133 x 32 = 4256 Mb/s = 532 MB/s.
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SDRAM dnes najdeme jen na starych pocitacich, zvlasté u zakladnich desek pro procesory AMD byla

velmi brzy nahrazena nasledujicim typem paméti.

DDR SDRAM (Double Data Rating SDRAM) je konstrukiné podobnia SDRAM, ale na
rozdil od ni je schopna pfenasSet data na nabézné i sestupné hrané signalu generovaného systémovym
Casovacem, ¢imz zdvojnasobuje datovou propustnost (pouze data, nikoliv ostatni signaly), béhem jednoho
taktu sbérnice provede dvé operace.

Rychlosti a oznaceni jsou opét standardizovany mezinarodni organizaci JEDEC.

Tyto paméti se oznacuji PCyyyy, kde yyyy je pienosovd rychlost v MB/s (napiiklad PC2100, PC3200,
apod.). Také se bézné pouziva oznafeni DDRxxx, kde xxx je dvojnasobek frekvence pamétové sbérnice
(napt. DDR400 jede na frekvenci 200 MHz), taky hovofime o jednotce MT /s (Megatransferi za sekundu) —
u paméti DDR je pomér frekvence a T'/s dvojnasobny, tedy napiiklad DDR400 maji propustnost 400 MT/s
a pameétova sbérnice komunikuje na frekvenci 200 MHz. Prvni z téchto zpiisobti oznaceni se vztahuje k typu
pamé&tového modulu (tém se budeme vénovat v néasledujici sekci), druhy k standardu DDR.

Napftiklad: PC1600 (DDR200), PC2100 (DDR266), PC3200 (DDR400).

Poznamka

V&imnéte si, ze ¢islo v oznaceni PCyyyy je osmindsobek &isla u oznaceni DDRxxx. Z toho vyplyva, Ze

u paméti DDR je jeden T/s (transfer za sekundu) roven osmi B/s, tj. najednou se pienese 8 B. Takze od
varianty paméti DDR si budeme pamatovat, Ze existuji dva druhy oznaceni:

e PCyyyy, kde yyyy je pfenosova rychlost v MB/s,

e DDRxxx, kde xxx je pfenosova kapacita v MT/s.

V nékterych piipadech nemusi ndsobnost 8 x mezi témito dvéma hodnotami tiplné sedét — zalezi i na jinych

parametrech, které se mohou mirné ,hybat*. Navic se zaokrouhluje.

DDR2 jsou novéjsi generace s vyssi frekvenci, dnes jsou tyto paméti nejpouzivanéjsi. Oproti DDR
SDRAM mayji vnitini frekvenci polovi¢ni oproti vnéjsi vedouci ke sbérnici (neboli vnéjsi shérnice je takto-
vana na dvojnasobnou frekvenci nez vnitini) p¥i niz§im napéti, tj. pii stejné frekvenci jako DDR se méné
zahiivaji. Dvojnasobna rychlost zminéna u DDR plati nejen data, ale také pro vSechny signély.

Podle konsorcia JEDEC pouzivame oznaceni PC2-yyyy, kde yyyy je plenosova rychlost v MB/s stejné
jako u puvodnich DDR. Setkdvame se také s oznafenim DDR2-xxx, kde xxx je dvojnésobek taktu pamétové
sbérnice, resp. T/s.

Napftiklad: PC2-4200 (DDR2-533), PC2-6400 (DDR2-800), PC2-8500 (DDR2-1066).

DDR3 je dalsi generace, musi byt podporovana ¢ipsetem (tj. zdkladni deskou) a procesorem. M4
vlastnosti podobné jako DDR2, navic potfebuje jesté nizsi napéti pro stejné frekvence (napéti je obvykle
1,5 V). Oznacuji se PC3-yyyy, kde yyyy je pFenosova rychlost v MB/s, resp. DDR3-xxxx, kde xxxx je
kapacita v MT/s. Napiiklad: PC3-6400 (DDR3-800), PC3-8500 (DDR3-1066), PC3-12800 (DDR3-1600).

Poznamka

Od verze DDR3 miiZe byt ve specifikaci pfiddno pismeno ,L“, napfiklad DDR3L. Je to zkratka z ,Low

Voltage”, tedy se jednd o paméti pracujici na nizs{ nez bézné frekvenci — u DDR3L jde o 1,35 V misto
béznych 1,5 V. Tyto paméti jsou uzite¢né v zafizenich bézicich alespoii ob¢as na baterii (maji nizsi spo-
tiebu), obvykle jsou nize taktovany, jsou celkové pomalejsi. Z toho vyplyva, ze hlavnim acelem ,L“ paméti

je snizit energetickou spotfebu zafizeni.
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Oznaceni obsahuje totéz pismeno, napiiklad PC3L-8500 (DDR3L-1066).

Musime si dat pozor na to, Ze tyto moduly se nedaji kombinovat s moduly pracujicimi na bézné
frekvenci, taky je dobré zkontrolovat si, jestli si s nimi poradi zakladni deska a procesor (pamétovy radic,
ktery je dnes obvykle integrovan v procesoru).

Existuje taky jesté uspornéjsi varianta oznafovana pismenem ,U“ (Ultra Low Voltage) pracujici pii

napéti 1,25 V. Pismeno ,,U“ se pak také vyskytuje v oznaceni paméti.

DDR4 je momentéilné nejnovéjsi generace dynamickych paméti. U DDR4 paméti se méni vyrobni
proces (na 30nm litografii, postupné se ma p¥ejit na 20nm litografii), snizilo se provozni napéti (na 1,2 V),
zvygily se pracovni frekvence (v naprosté vétsiné pripadii nad 2000 MHz) a tim i pfenosové rychlosti,
negativni zménou je zvySeni Casovani na CL12 (budeme probirat pozdé&ji). Je zajimavé, ze diky témto
zménam se snizila spotieba energie az o 40 %.

Pouziva se zpiisob oznacovani DDR4-xxxx (s pienosovou kapacitou), napiiklad DDR4-2400.

Varianta DDRAL obvykle bézi na nizsim provoznim napéti, jen 1,05 V. a naopak se miizeme setkat
s trochu vys§imi frekvencemi. PouZiti je podobné jako u DDR3L — potfebujeme dostateény vykon pfi nizsi
spotTebé a stabilnim chodu, ¢ehoz se préavé dociluje niz§im provoznim napétim.
DDR5 se zacaly objevovat v pribéhu roku 2022. Jako prvn{ si s nimi zacaly rozumét procesory
Intel Alder Lake, nasledné procesory AMD rodiny Zen 4 (tj. 7. generace procesortt Ryzen). Jako obvykle se
setkédvame s vyssi frekvenci (vpodstaté tam, kde DDR4 koné&i, tam DDR5 sotva za¢inaji) i kapacitou (jeden
modul muZe jit az na 128 GB), pracuje se na nizsim napéti (1,1 V, ale miZe byt vyssi: 1,25 V), oviem
latence neni zrovna idedlni. Cena se muze zdat také netimérné vyssi — je ovSem zpusobena nejen tim, Ze
jde o novinku, ale i tim, Ze ¢ast elektroniky, ktera byla ptivodné na zakladni desce, se presunula pifimo na
modul (regulator napéti a souvisejici elektronika). Do zédkladni vybavy se také piesouvaji nékteré funkce,
které u d¥ivéjsi generace byly jen volitelné (piedevsim ECC, viz dale).

Pouziva se oznaeni PC5-propustnost v MB/s, napiiklad PC5-44800 (zrovna tento modul pracuje na
frekvenci 5600 MHz).

Existuji také varianty LPDDR3, LPDDR4, LPDDR5 (Low Power. .. ). Zatimco DDRxL jsou ureny
pro tsporny chod desktopii, serverti a embedded zafizeni, LPDDRx jsou obdobou pro mobilni zafizeni. V
kazdém pifpadé jsou drazsi nez moduly DDRx. LPDDR je standard nezavisly na standardu DDR, a to
v¢etné doby uvedeni, napiiklad moduly LPDDRS5 byly na trh uvedeny dfiv nez moduly DDR5.

6.3 Pamétové moduly

Zatim jsme se bavili o typech paméti (dnes DDR2, DDR3, DDR4). V obchodech v8ak kupujeme nikoliv
tyto Cipy, ale pamétfové moduly, na kterych je sdruzeno vidy nékolik takovych &ipi.

Paméti v DIP pouzdie - DIP (Dual In-Line Package) je bé&zny integrovany obvod SRAM nebo
DRAM paméti v DIP pouzdfie, Sitka pienosu 1 nebo 4 bity.

Kapacita je vét§inou 256 kb nebo 256 knibbles (1 nibble = 4 bity, pfedpona ,k*
znamend ,kilo“), obvykle pro 8bitové nebo 16bitové datové sbérnice, od toho se odviji
mnozstvi téchto ¢ipi na zékladni desce (napf. pro 8bitovou sbérnici je 8 ¢ipta po 256
kb nebo 2 ¢ipy po 256 knibbles). Pfistupova doba je 120-250 ns.

Dnes se s nimi uz prakticky nesetkdme, pouzivaly se u poéitaca do i286. Hlavni{

Obrazek 6.3: Pa-

nevyhodou bylo mnozstvi mista na zakladni desce, které tyto Cipy zabiraly — takovou
mét v DIP pouzdie

desku poznédme na prvni pohled podle ,matice ¢ernych hrobecka®.
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Dalsi informace

Zajimavé obréazky z historie najdeme na http://redhill.net.au/b/b-92.html.

SIPP (Single Inline Pin Package) obsahuje pamétové ob-
vody (typu FPM RAM), ale na rozdil od DIP pouzdra jsou
vSechny integrované na jedinou desku, ktera se zasouva do patice

na zakladni desce. OvSem vyvody (piny) jsou stejné jako u DIP

— uzké tenké plisky, které se ¢asto ohybaly a lamaly.
Ptinosem byla tedy integrace na jednu desku (pamétovy modul), ale v@lhetletk 8. 47$IRPegenédeyyhodé

se moc neujaly.

SIMM (Single Inline Memory Module) zachovaly koncepci pamétového modulu zasouvaného do slotu
(podobné jako SIPP), ale jiz praktic¢t&jsi kontakty (plosky na ¢asti modulu zasouvané do slotu), kterazto

zékladni koncepce se pouziva dodnes.

SIMM moduly byly ve dvou délkach — 30pinové nebo 72pinové. 30pinové obsahovaly obvody FPM RAM,
72pinové pak obvody EDO RAM. Siika pienosu je 8/32 bitt (pfipadné paritni bity), kapacita 256 kB4
MB (30pinové) nebo 4-32 MB (72pinové).

72pinové SIMM mohly byt az do 1486 pouzivany jednotlivé (jeden modul na zékladni desce, piipadné
vice), ale u Pentii jen v paru (pouzivala se §irsi sbérnice) — 2 nebo 4 moduly na zdkladni desce. Se SIMM

moduly se setkdme u starsich pocitact s procesory fady Pentium.

Obrazek 6.5: SIMM moduly (nahote 30pinové, dole 72pinové)

DIMM (Dual In-line Memory Module) jsou dnes bé&zné pouzivané. Byvaji osazeny pamétmi EDO
RAM, SDRAM, DDR SDRAM, DDR2 SDRAM, DDR3 SDRAM, DDR4 SDRAM, atd. Podle toho také
mohou byt moduly oznaceny, napiiklad DDR II DIMM, DDR III DIMM, DIMM DDRA4. Na jednom
modulu mohou byt bud 4 ¢ipy (nejlevngjsi), nebo 8 ¢ipti anebo dokonce 16 &ipi (v tom pifpadé jsou
na obou strandch modulu, na kazdé strané 8). Pokud je na modulu pfipevnén chladi¢ (tj. cely modul je

zapouzdfen do chladice), pak jednotlivé ¢ipy samoziejmé neuvidime.

'Zdroj: http://www.hd.cz/rady/jak-vybirat-operacni-pamet.php
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Existuji také odligné varianty pro notebooky (notebookové moduly — SO-DIMM, Small Outline DIMM

— jsou vyrazné kratsi).

SDR SO-DIMM pro notebook

Obrazek 6.7: DDR DIMM pro desktop, DDR SO-DIMM pro notebook

DIMM moduly s riznymi typy paméti se samoziejmeé nelisi jen oznacenim, ale také dalsimi vlastnostmi.
Piedevsim maji riizny pocet pini (napiiklad DDR DIMM mé4 184 pint, DDR IT DIMM ma4 240 pint), jinou
sifku a také odligné klicovani (vyfezy na spodni ¢asti modulu, kterd se zasouva do slotu), a tedy obvykle
neni mozné zasunout modul do slotu, do kterého nepatti. Dalsi odlisnost je v napajecim napéti, ale o tom

jsme se bavili uz v predchozim textu.

Obrazek 6.8: DDR III DIMM (desktop a notebook)

Notebookové moduly mohou byt zasunuty do slotu podobné jako u desktopd, ale miZeme se setkat
také s napevno pfipadjenymi moduly z divodu usetfeni mista.

Kdyz kupujeme pamétovy modul, musime si zjistit, ktery typ podporuje zédkladni deska.
Struktura DIMM modulu je nasledujici:

e deska, piny,

e pamétové Cipy (obvykle 8 nebo 16),

e SPD ¢ip.
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SPD ¢ip (Serial Presence Detect) obsahuje informace o paméti uloZzené vyrobcem (vyrobce, datum
vyroby, pracovni frekvence, ¢asovani, pracovni napéti, latence pro urcitou pracovni frekvenci paméti, atd.)
o délce 128 B.

SPD ¢ip je obvykle permanentni zapisovatelna pamét (vétsinou Flash PROM, diive EEPROM) zasa-

zend v pamétovém modulu. Jedna se o jeden ze standardi JEDEC.

XMP (eXtreme Memory Profile) je rozsifeni SPD o (obvykle) ¢tyfi dali profily (nastaveni frekvence,
Casovani a napéti). XMP se pouzivaji pro snadné&jsi pretaktovani paméti, staci zvolit jeden z preddefinova-

nych profila.

Postup

Na obrazku 6.9 vidime informace, které ndm mutze poskytnout program CPU-Z. Na karté Memory jsou

zékladni informace o opera¢ni paméti (typ DDR4, 8 GB celkem) véetné raznych parametri. Na karté SPD
pak najdeme obsah SPD ¢&ipu vcetné preddefinovanych profild. V tomto pripadé se jednd o DDR4-2667
(modul pracuje na 1333 MHz, coZ je zhruba dvojnasobek taktu pamétové sbérnice) a jsou definovany &tyfi

profily.

B cru-z - — % B cruz — X

CPU | Caches ] Mainboard SPD I Graphics } Bench ] About ‘ CcPU | Caches ] Mainboard I Memory l Graphics ] Bench ] About |
General Memory Slot Selection
Type DDR4 Channel # Dual i Slot #1 ~| [DDR% Module Size 4 GBytes
2 & Goyies i Max Bandwidth | DDR4-2667 (1333 MHz)
Uncore Frequency 798.2MHz Maodule Manuf. Samsung Week/Year 45/ 19
Timings DRAM Manuf, Samsung Ranks Single
DRAM Freguency 1329.8 MHz Part Number | M471A5244CB0-CTD
FSB:DRAM 1:20 Serial Number 3511B9CB
CAS# Latency (CL) 19.0 docks Temings Table
RAS# to CAS# Delay (tRCD) 19 docks JEDEC #8 JEDEC #9 JEDEC #10 JEDEC #11
RAS# Precharge (tRP) 19 docks Frequency | 1236MHz | 1309MHz | 1333MHz | 1333MHz
Cydle Time (tRAS) 43 docks CAS# Latency 17.0 18.0 19.0 20.0
Row Refresh Cyde Time (tRFC) 467 docks RAS# to CAS= 17 18 19 19
Command Rate (CR) T RAS# Precharge 17 18 19 19
tRAS 40 42 43 43
tHRC 57 60 61 61
Voltage L2V L2V 1.20V 120V
Ver. 1.85.0.x64 _ Tools |¥ | Validate ‘ Close |: Ver. 1.95.0.x64  Jools |~ | Validate Close

Obréazek 6.9: Program CPU-Z, karty Memory a SPD

Na DIMM modulu je tedy vice pamétovych &ipa. Jejich vzajemné propojeni se lisi u riiznych generaci
pouzitych paméti. Zatimco u DDR a DDR2 je viceméné zachovana vétvend struktura moduli, u DDR3
jsou Cipy uspotradany na jediné komunikaén{ shérnici pies cely modul. Dalsi verze paméti opét piinasejl

zmény v komunikaéni struktufe.

6.4 Jak funguji moduly DIMM

Jak bylo vyse uvedeno, pamét v DIMM modulech je organizovana v m¥izce adresovych vodi¢l, v prasecicich
rfadkt a sloupct mfizky jsou pamétové buiiky.
Slot pro DIMM moduly byva opatien zédklopkami (zamky) pro upevnéni modulu. Kazdy slot je pfipojen

na pamétovou sbérnici (Memory Bus) vedouci k pamé&tovému fadici (ktery je dnes obvykle v procesoru).
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Frekvence pamétové sbérnice ndm zaroven déava limit pro frekvenci, na které budou pracovat pamétové

moduly.

Bank je souhrn pamétovych slotii, které jsou spoleéné hardwarové adresovany (2D adresa ve smyslu
fadek a sloupec), naptiklad 4 sloty mohou byt ve 2 bancich. Néktery z bankii obsahujicich pamétovy modul

na stejné shérnici je aktivng, tj. lze s nim pravé pracovat.

6.4.1 Komunikaéni kanaly

Miuzeme se setkat s pojmem Dual channel, Triple channel, pFipadné Quad channel — dvoukandlovy,
tiikanalovy & Ctytkanalovy pamétovy fadic. Znamend to, Ze Fadi¢ dokdZe komunikovat dvéma paméto-
vymi sbérnicemi najednou (resp. se tFemi nebo ¢tyfmi), tedy §ifka pamétové sbérnice na strané fadice je
dvojnéasobna (trojnasobnd, ¢tyinasobnd). Jednokanalovy fadi¢ paméti se oznacuje Single channel.

Na kazdou pamé&tovou sbérnici (resp. na kazdou z jejich dvou ¢asti) s podporou Dual channel je napojen
jeden bank, takze naptiklad pokud méame u Dual Channel celkem ¢tyii sloty na zékladni desce, jsou
v kazdém banku dva sloty a s kazdou dvojici slott mtze pamétovy fadi¢ komunikovat zvl4ast. Na zakladni
desce byva vétginou barevné vyznaceno, které banky jsou na stejné sbérnici, ale zptisob znac¢eni musime
vyhledat v dokumentaci — né&kteri vyrobci oznacuji stejnou barvou banky na stejné shérnici, jinf zase stejnou

barvou banky na odlisnych sbérnicich.

Poznamka

Pro¢ je to dilezité? Pokud chceme vyuzit dva DIMM moduly, méli bychom je zasunout do slotii na riznych

sbérnicich, aby byly v riznych bancich. Kdybychom méli oba moduly na stejné pamétové sbérnici, nebylo
by moZné ¢ist z obou modulii zaroven (situace by byla podobné jako v pFipadé jediného dvojnésobné
velkého modulu v jednom slotu), paméti by mély horsi latenci (odezvu, o té se vice dozvime dale).

Takeé je nutné, aby oba takto pouzité moduly byly stejného typu (identické véetné frekvence) a opravdu
musi byt jen par nebo dva pary (kdyz pouZijeme lichy poc¢et nebo jinak nedodrzime stanovené podminky,
nebude dual channel funkéni). Abychom mohli plné vyuzit vliastnosti Quad channel, museli bychom samo-

ziejmé mit ¢tyfi identické a stejné€ nakonfigurované moduly.

Nejlepsi je pro dual/triple/quad channel nakupovat paméti v kitu (sadé) — nap¥iklad misto jednoho modulu
o kapacité 8 GB lze sehnat kit 2 x 4 GB.

6.4.2 Operace a ¢asovani DIMM

Cinnost modulu je dana dobou potfebnou pro jednotlivé diléi operace, které je nutno provést pii ¢teni/zapisu.
Tyto operace jsou pfedevsim urceni banku s pislusnym modulem, stanoveni fadku a sloupce pro danou
pamétovou buiiku, obnoveni obsahu butiky po ¢teni (jde o destruktivni ¢teni), apod.
Pi¥ikazy pro moduly DIMM

e RRD (Row Active to Row Active Delay) — vybere se bank, se kterym se pracuje, vybrany bank musi
byt aktivni (fadi¢ udrzuje vzdy nékolik banki aktivnich, ostatni jsou vypnuté a je tfeba je zaktivnit),
RAS (Row Address Strobe) — najdi fadek,
RCD (RAS to CAS Delay) — rozmezi mezi hledanim Fadku a sloupce,
CAS (Column ...) — najdi sloupec na fadku,

e operace read nebo write na dané adrese,
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e RP (Row Precharge) — obnoveni dat v bunkach.

Pokud se ¢te ve stejném banku na tomtéz fadku, neni nutné znovu provadét RRD, RAS ani RCD.
Doba provedeni jednotlivych prikazi
e tRAS — jak dlouho trva nalezeni Fadku,
e tRCD (RAS to CAS Delay) — jak dlouho trvé, nez je po vyhledani fadku spusténo hledani sloupce,
e tCL (Column Address Strobe Latency, CAS Latency) — jak dlouho trva, nez je nalezen sloupec na
radku,
e tRP — doba obnoveni dat v buiikéch,
e RFC (Row Refresh Cycle Time) — béhem obnovovéani obsahu (Refresh) musi byt modul oznacen jako
neaktivni a az po obnoveni je oznacen jako aktivni; tRFC je doba od tREF do zaktivnéni modulu,
e REF (Refresh) se provadi pravidelné postupné u vSech pamétovych moduli v intervalech o délce
mikrosekund, jde o pravidelné obnovovani obsahu (pouzité kondenzatory se vybijeji a bez této operace

by neudrzely uloZena data), udaj oznac¢ujeme tREF.

Pokud se ¢te ve stejném banku na tomtéz fadku (a to je velmi ¢asty pfipad), neni nutné znovu provadét RAS
ani RCD. Vzhledem k tomu, Ze obé& tyto operace sice trvaji déle nez dva cykly, ale pii vétsSiné pfistupu se
neprovadéji, jsou pro rychlost modulu urcujici spiSe ostatni operace, predevsim operace CL (vybér sloupce
na Fadku).

Uvedené hodnoty se pouzivaji pii znafeni moduli. Najdeme je nékdy uz v katalogu (v&etné interne-
tovych obchodii), ale ur¢ité by mély byt uvedeny na baleni nebo samotném modulu. Zde hodné& zalezi na
vyrobci, které informace uvolni pro prodejce v elektronické formeé.

Nejdulezitejsi udaj je latence (Casovani) — CL (tCL), napiiklad CL4. Jestlize jsou uvedeny i dalsi udaje,
najdeme je ve formé fetézce tCL-tRCD-tRP-tRAS/CM_RATE.

Priklad

Nésleduji tii mozné fetézce udaji:

tCL-tRCD-tRP—tRAS / CM_RATE
3-3 -2-6 / IT
8- 7 -6-1 / 2T
5- 5 -5-16 / 2T

1. tCL — od okamziku vyslani signdlu CAS k okamziku, kdy jsou data pfistupnd, u dat na stejném radku
matice se blizi celkové dobé zpfistupnéni téchto dat,

2. tRCD - od aktivace fadku do vyslani signalu CAS,

3. tRP — od deaktivace ptedchoziho Ffadku po aktivaci nového,

4. tRAS — od okamziku vysldni RAS signalu k okamziku aktivace fadku; nema velky vyznam, ale pokud
se §patné nastavi, zpusobuje nestabilitu paméti,

5. CM_RATE (Command Rate) — od vybrani signalu k vyslani a ¢ipu, kterému je urcen (CS — Chip
Select) po jeho pfedani pamétovému ¢ipu (obvykle 1 nebo 2), takto je stanovena prodleva pro komu-

nikaci mezi fadi¢em paméti a modulem (tento udaj nebyva obvykle u moduli uveden).
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S vyvojem paméti pro DIMM moduly se tCL (latence) postupné zvySuje. Zatimco u DDR byl mezi 2 a 3,
u DDR2 se zvy$uje na hodnoty mezi 3 a 6 a DDR3 to je obvykle nékde mezi 5-10 (¢asto 9). Jak vidime,

se zvySujicimi se frekvencemi se zhorsuje odezva.

Poznamka

Ovsem uz dlouho se vedou spory o skutetném vyznamu co nejnizsi latence. Pfedpoklada se, Ze potfeba

nizké latence je dilezita hlavné ve spolupraci s procesorem s nizsi velikosti cache nejvyssi drovné.

Obecné plati, ze pfi vybéru pamétovych modult se vyplaci nejen vybirat podle CL (latence), ale také tak,

aby frekvence paméti a procesoru byly synchronizovany (tj. stejné nebo nasobek).

6.4.3 Pretaktovani paméti

Pretaktovani se provadi v BIOSU, vpodstaté ménime nastaveni stanovend vyrobcem v SPD ¢ipu. V BIOSu
najdeme potiebné hodnoty bud v samostatné sekci Memory Timing Setting nebo v Advanced Seltings
(kazdy BIOS je trochu jiny).

Kazdy BIOS také nabizi rizné mnozstvi adaji, které 1ze konfigurovat. Vétsinou urcité najdeme tCL
(CAS Latency) — kdyz nastavime piilis nizkou hodnotu, tak sice zlep§ime odezvu paméti, ale zvysi se
pravdépodobnost chyb (obsah pamétovych bunék se ,nestihne® pienést v ptili§ kratkém c¢asovém okamziku).

Dale se obvykle setkame s polozkami odpovidajicimi zbytku fetézce — tRCD (RAS to CAS Delay), tRP
(RAS Precharge), tRAS (RAS, Active to Precharge). U nékterych BIOSt muizeme také narazit na moznost
nastaveni agrestvniho nebo konzervativniho Casovani.

Polozka CM_RATE (také jako CMD) ovliviiuje celkovou rychlost paméti. Obvykle byva 1T nebo 2T.
Kdyz hodnotu snizime z 2T na 1T, rychlost paméti se hodné zvysi, ale mohou se stit nestabilnimi. Obvykle
plati, Zze pokud mame jen jeden modul, tak hodnota 17T je akceptovatelna, u vice moduld na zédkladni desce

(zvlaste dual/triple/quad channel) je lepsi nechat tuto hodnotu na 2T.

Dalsi informace
Zajimavé porovnani DDR, DDR2 a DDR3 (strénka 4 z celkovych 9) najdeme na
http://www.bit-tech.net/hardware/memory/2007/11/15/the secrets_of pc_memory part 1/4.
Zajimavy ¢lanek o ¢asovan{ najdeme na http://pctuning.tyden.cz/navody/upravy-pretaktovani/15013-jak-na

-pretaktovani-uvod-a-vysvetleni-zakladnich-pojmu?start=6.

6.5 Testovani paméti

Pokud chceme jen zjistit, jak si stoji nase pamétové moduly z hlediska rychlosti, latence a dalsich
vlastnosti, muzeme pouzit v jednodudsim p¥ipadé néstroje dodavané s opera¢nim systémem (kdyz nam

sta¢i informace o velikosti paméti), ale samoziejmé existuji mnohem lepsi nastroje. Vétsinou najdeme

K nejznaméjsim patii
e SiSoftware Sandra Lite (http://www.sisoftware.net/, existuji varianty volné ke stazeni),
e CPU-Z (http://www.cpuid.org je freeware zjistujici informace o procesoru a pamétech,

e HWInfo (http://www.hwinfo.com, varianty HWInfo32 a HWInfo64) je velmi zajimavy freeware s po-
drobnymi vypisy, také existuje jeho portable (pFenosné) verze (da se spustit z USB Flash disku).


http://www.bit-tech.net/hardware/memory/2007/11/15/the_secrets_of_pc_memory_part_1/4
http://pctuning.tyden.cz/navody/upravy-pretaktovani/15013-jak-na-pretaktovani-uvod-a-vysvetleni-zakladnich-pojmu?start=6
http://pctuning.tyden.cz/navody/upravy-pretaktovani/15013-jak-na-pretaktovani-uvod-a-vysvetleni-zakladnich-pojmu?start=6
http://www.slunecnice.cz
http://www.instaluj.cz
http://www.sisoftware.net/
http://www.cpuid.org
http://www.hwinfo.com
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Pro bezpe¢nostni testovani paméti se nejcast&ji pouziva program Mem Test86+ (freeware, dostupny na
http://www.memtest86.com). Stdhneme si ISO soubor, ktery bud vypalime na CD nebo vytvoiime bootovaci
USB flash disk (naptiklad pomoci nastroje Rufus). Pak z daného média nabootujeme a po chvili se testy

samy spusti (obvykle nemusime nic pfedem nastavovat).

e MemtestBb: 1,55 { Pass 0z

Athlon 64 (B8.13) 2701 Mhz | Test 682 HRGHEHHBREERRRABRANARRREAS

11 Cache: 128K 22136MB/s | Test #2 [Moving inversions, ones & zerosl
L2 Cache: 512K 5274MB/s | Testing: 112K - 1024M 1824M

Memory : 10824M 2455MBss | Pattern: fEffffff
Chipset : nUidia nForce4 (ECC : Disabled)
Settings: RAM : 192 MHz (DDR3BS) ~/ CAS : 2.5-3-3-8 ~ Dual Channel (128 bits)

Tst Pass

2 0 DBBBlaleffaB - 419.9MB  ffffffff ffffffed OOOOEO1E

(ESC)Reboot (c)configuration (SP)scroll_lock (CR)scroll unlock

Obrazek 6.10: Memtest86-+

Zpusob testovani Chybovost paméti miizeme testovat bud pfimo v opera¢nim systému (spustime
aplikaci napiiklad ve Windows), ale tento postup neni moc p¥inosny, protoze data jdou pies operatni
systém a nelze testovat celou pamét. Lepsi moznosti je bootovani z vyménného pamétového média (CD
nebo USB flash), kde mame nainstalovany testovaci program (stahneme a vypalime ISO /ulozime flash disk
a nabootujeme. Napiiklad program MemTest je dostupny ve dvou formach — odlehend varianta bézi ve
Windows, varianta MemTest86+ je bootovaci.

Nékteré operacni systémy (typicky Linux) ndm v tomto uleh¢uji praci; v startovaci nabidce systému
se kromé jednotlivych opera¢nich systémii také obvykle objevi polozka MemTest86-+ (nebo podobna), po
jejim vybranf se provede test paméti bez startu opera¢niho systému.

Pokud néktery z vysSe uvedenych programi nahlasi chybu, méli bychom zjistit, co konkrétné chybu
zpisobuje. Na viné mize byt vadny hardware (pamétovy modul, slot, fadi¢ paméti, pfipadné zakladni
deska ¢i procesor), ale také mize jit o §patné nastaveni ¢asovani paméti, které zpusobuje nestabilitu, nebo
nedostateéné napajeni (zdroj nestaci). Jestlize tedy je hlaSena chyba a méame vic neZz jeden pamétovy
modul, pfehodime moduly navzajem, pfipadné mizeme vyzkousSet jiny slot, a spustime test znovu.

Typy chyb:

e chyba se po pfehozeni modulii objevuje u stejného modulu (p¥i opakovéani testovani ve stejném slotu

je adresa chyby stejné, ale méni se p¥i pFehozeni do jiného slotu) — vadny je tento modul,

e chyba se po prehozeni moduli objevuje na stale stejné adrese — moduly jsou OK, ale slot je vadny

nebo zapraseny,

e chyba se objevuje ndhodné (v Case i misté) — obvykle je problém v zékladni desce nebo pamétovém

fadic¢i, méalo vykonny zdroj, moduly navzajem nekompatibilni nebo je modul nekompatibilni s deskou.


http://www.memtest86.com

Kapitola

Vnéjsi pameéti

Rychly nahled: Podivame se na vnéjsi paméti. Budeme se zabyvat pfedevsim pevnymi disky, ale také
ostatnimi magnetickymi pamétovymi médii, magnetooptickymi, optickymi a flash médii. Soucasti kapitoly

jsou sekce o zalohovani a archivaci, RAID polich a NAS.

Klicovd slova: Vyménitelné médium, sekvenéni vs. pfimy piistup, linedrni a vicerozmérné adresace,
geometrie disku, plotna, povrch, osa, ¢teci/zapisova hlava, stopa, sektor, cylindr, cluster/blok, advanced
format, adresace CHS vs. LBA, parkovani hlav, typy zapisu LMR (podélny), PMR (kolmy), SMR (shingle,
vrstveny), magneticka reverzace, vystavovani hlav, linearni motor, AHCI, NVMe, prokladani, NCQ (Native
Command Queuing), prekompenzace zapisu, ZBR (Zone Bit Recording), Stable Track, MTBF, SM.A.R.T.,
RPM, RAID, JBOD, NAS, CD, DVD, Blu-Ray, zony na optickém meédiu (vnitini, lead-in, lead-out, vnéjsi),
SSD, SLC, MLC, TLC, QLC, Wear Levelling, hybridni disky (SSHD), karty SD, SDHC, SDXC, zalohovéni

vs. archivace,

IEI Clile studia: Po prostudovani této kapitoly se zorientujete ve svété vnéjsich paméti. Rozpoznate razné

druhy pamétovych médii, budete znat jejich typické vlastnosti a porozumite jejich vnitinimu fungovani.

7.1 Zakladni pojmy

Podle stalosti pripojeni rozliSujeme pamétova média
o rezidentni — z uloZzisté je bé&Znym zpusobem nelze vyjmout a loZisté je uvniti skiiné pocitace (na-
priklad bé&zny pevny disk),
o vymenitelnd — tlozigté tohoto média se pFipojuje vné skiiné pocitace nebo je sice uvnitt, ale médium
lze snadno vyjmout (napiiklad optickd mechanika).
Podle zptsobu pfistupu k médiu rozlisujeme pamétovi média
e sckvencéni — piistup je provadén sekvencné (abychom mohli pfecist konkrétni data, musime pfedist
vSechna data predchézejici), typické pro zalohovaci média (pasky),
e s piimym piistupem — podle adresy, adresa mtze byt
— linedrni — jednoduché linearni adresa, vétSinou ¢iselné, pocitdme obvykle od nuly,

— wvicerozmérnd — adresa je slozena z vice ¢asti (podobné jako Fadek a sloupec tabulky).

148
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Podle principu éteni/zapisu rozlisujeme
e papirovd média (dérné stitky, dérné pasky), dnes uz nejsou moc pouzivana
e magnetickd a magnetooptickd média — na principu magnetismu (pevny disk, disketa, magnetoopticky
disk, magneticka paska)
e optickd média — vyuzivaji obvykle vlastnosti svétla s urcitou vinovou délkou (CD, DVD, Blu-ray)
o clektronickd média — obsahuji elektrické obvody, obvykle energeticky nezavisla vnéjsi elektronicka
pamét (USB flash disky, karty apod.)

Dalsi informace
Pékné ¢lanky o historii a soucasnosti pamétovych médii najdeme na
e http://www.svethardware.cz/art _doc-1353E9CA90DE55D4C125748A00258F D4.html

e http://www.root.cz/clanky/pametova-media-pouzivana-u-osmibitovych-mikropocitacu/

7.2 Magnetické disky

7.2.1 Diskové paméti

Zakladem magnetickych diskovych paméti je pevny (hard) nebo pruzny (floppy) disk, na ktery je nanesena
magneticka vrstva, ve které jsou kromé magnetickych ¢astic dalsi slozky (ovliviiuji také fyzikalni vlastnosti
disku).

Disk neni sekven¢ni (i kdyz logicka adresace byva sekvenéni), umoziuje pfimy piistup do paméti, data
jsou organizovana na soustfednych kruznicich nebo spiréle (vétSinou kruznicich).
Magnetické diskové paméti (pevné disky a dalsi) maji obvykle néktery z rozméra (Form Factor), které
najdeme v tabulce 7.1. Tyto hodnoty jsou pomérné univerzalni a casto plati i pro dals{ komponenty,
napiiklad optické mechaniky do desktopovych pocitacd obvykle mivaji stejny rozmér jako pouzdra 5%”
diskt.

’ palce ‘ mm H Pouziti

8 203 || u velmi starych pevnych diskt a velmi starych disket
5% | 133 || dto.
3% 88 dnes pro pevné disky, difve i diskety, ZIP apod.

2% nékteré pevné disky, predevsim do notebookt, taky levnéjsi SSD

Tabulka 7.1: Typické praméry (form factor) magnetickych diskovych paméti

Kazda pamét potiebuje Fadi¢ (tyka se to i vnitFnich paméti), tedy soucastku, ktera fyzicky zajistuje

pristup k paméti a komunikaci mezi paméti a procesorem nebo &ipsetem (podle toho, kam je pfipojena).

Poznamka

Z magnetickych diskovych paméti se dnes setkavame prakticky vyhradné s pevnymi disky (Hard Disk, cela

mechanika véetné pouzdra se znaéi HDD — Hard Disk Drive), proto nasledujici text v této podkapitole se

bude tykat prakticky vyhradné pevnych diskda.
@1
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http://www.root.cz/clanky/pametova-media-pouzivana-u-osmibitovych-mikropocitacu/
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7.2.2 Fyzicka struktura a geometrie disku

Nosnd cdst disku je obvykle vyrobena z materialu, ktery neni magneticky (kombinace keramiky, skla, plastu

vvvvvv

strukturu.

Na vrstvé pro data je vrstvicka uhlfku s nékterymi vlast- Ochranné mokld vrstva

nostmi diamantu (velmi tvrda). Na uhlikové vrstvé je mékei Ochranna uhlikova, vrstva

hladk4 vrstva chranici hlavu pti dopadu. Fyzickou strukturu pev- Magneticks datovd vrstva
ného disku vidime na obrazku 7.1. Pomocné vrstvy
Predevsim je diilezité, aby disk byl dostate¢né tvrdy pro odol- Nosné ¢ast

nost proti chybam, ale zaroven meékéi, aby pfi padu hlavy tuto
hlavu neposgkodil. Tepelna roztaznost sousedicich vrstev se nesmi ~ Obrézek 7.1: Povrch pevného disku
prlis lisit.

SloZeni pevného disku:

magneticka hlava

rarﬁih]ggﬁduci \ e plotny, kazd4 méa dva povrchy, jsou na spolecné ose,
yhlavy |

hfidel A . “tect /74Di 4 5116 ;
métor N o = e Cteci/zépisove hlavy na spoleéném rameni,

%)* . : N gt e mechanika pro pohyb hlav,

e clektromotor pro roztaceni ploten,

vychylovaci X e ey sy 2 . «
oo 4 e deska s tiSténymi spoji, Fadi¢, vyrovnavaci pamét

o (buffer),

Mg pcss s g i . - - st oM v :
s : —— e Uzky datovy kabel propojujici radi¢ s mechanismem
" kruznice vydfena = 1.plotna —  Al8asi y y propojuj
pii headcrashi 2. plotna fizeni{ hlav,
Obrazek 7.2: Vnitfek pevného disku! e konektory, pfip. pfepinace a propojky.

Dtilezitou soucasti je elektromotor, ktery roztaci plotny disku. Rychlost elektromotoru se udava v RPM
(Revolutions Per Minute nebo Rotations per Minute), po¢tu otacek za minutu. U vétsich pevnych diski
pro desktopy to byva 7200 rpm (az 10000 rpm), u notebookovych s mensim priamérem pak 5400 rpm.
Rychlejsi (15000 rpm), obvykle s rozhranim SAS, jsou urceny pro servery.

Data se zapisuji po jednoilivich cylindrech

Cylindr = viechny stopy se stejuim
B " Eislem naviech discich

. Stopa na jednom disku

Obrazek 7.3: Geometrie pevného disku?®

'Zdroj: http://rayer.ic.cz/hardware/hddtech.htm
?Zdroj: http://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/GEOMHD.HTML
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Geometrie disku. Pevny disk se sklada z nékolika kotouct, kazdy méa dva povrchy (plotny). Data
jsou na plotné uklddana ve stopéach a sektorech:
e stopa = soustTednd kruznice na povrchu,
e sektor = vysek na této kruznici, 1 sektor obvykle obsahuje 512 B dat (tj. % kB), nejmensi jednotka
na disku, se kterou dokaze disk pracovat,
e cylindr = souhrn vsSech stop se stejnym primérem pfes vSechny povrchy, ,duty“ valec zahrnujict
stopy se stejnym primérem pies vSechny povrchy,
o cluster (ve Windows), blok (v Linuxu) = nejmensi jednotka na pevném disku, se kterou dokaze

pracovat operaéni systém (né&kolik sektort, typicky mocnina dvou, vét§inou 8, 16 nebo 32).

Poznamka

Radi¢ disku dokéze pracovat vzdy s celymi sektory, kdezto operacni systém dokéze pracovat vzdy s celymi

clustery (v Linuxu bloky). Jeden cluster/blok je obvykle 8, 16 nebo 32 sektort (mocniny ¢isla 2).

Jak bylo vyse feceno, jeden sektor obsahuje obvykle 512 B dat. Ale to neplati o v8ech discich. Disky
oznacené ,, Advanced Format“ (standard z roku 2010) maji ve svych sektorech vzdy 4 KB dat (tj. 4096 B).
Utelem je piedevdim navysit mnozstvi dat, ktera mohou byt na disku adresovana. Disk typu ,,Advanced
Format“ lze pouzivat pouze na podcitadi s operadnim systémem, ktery tento typ podporuje.

Radice tochto diski pracuji v jednom ze dvou moZnych rezimid — emulace 512e nebo nativni 4K;
prvni moznost je podporovana ve vét§iné soucasnych operacnich systémi (Windows od verze Vista, Linux,
MacOS X, ostatni UNIXové systémy), tato emulace spociva v tom, ze dlouhy 4KB sektor se ,tvafi* jako
osm kratkych 512B sektord. Neni to na zavadu funk¢nosti, protoze operatni systémy stejné nepfistupuji
k sektortim jednotlivé, ale podle nastaveni souborového systému vétsinou k 8 nebo 16 sektorim jako celku.
Kazdy pouzivany povrch mé svou vlastni cteci/zdpisovou hlavu. Proto pokud jsou vSechny povrchy
pouzivany, najdeme v disku dvojnasobny pocet hlav, nez kolik je kotoudi.

Ne kazdy povrch mus{ nutné byt pouzivan — je mozné, aby ,krajni* povrchy nebyly pouzivany, napiiklad
horni povrch nejvrchnéjsi plotny.

Puvodné byl na vech stopéch stejny pocet sektort (tj. vyseki na stopé), ale se zvySujici se kapacitou
disku a poctem stop na povrchu se projevil velky rozdil mezi délkou sektorti na vnéjsich a vnitinich stopach
(stopy blize stfedu disku jsou logicky vyrazné kratsi nez stopy blize okraji disku), pFi¢emz pocet bitil
uloZenych v jednom sektoru musel byt stejny. V sektorech u okraje disku se plytvalo mistem, v sektorech
u stfedu disku zase p¥i vys8i hustoté signalt hrozilo riziko chybného ¢ten.

V soucasné dobé se tento problém Fesi predevs§im dvéma vylepSenimi (ob&ma najednou) — prekompen-
zact zdapisu (pocitd se s pripadnymi chybami zépisu na ,hustém* vnitinim sektoru) a zénovym zdznamem
(na riznych stopach je riizny pocet sektort), pfi¢emz viechny sektory i nadale nesou stejné mnozstvi dat.
Obé technologie jsou popsany dale.

Zpuisoby adresovani stanovi, jak se urcuje fyzické umisténi konkrétnich dat na disku.
Cylinder—Head-Sector (CHS) je star$i zptsob adresace pouZivany u starych IDE diskt. Jeho vyhodou
je zohlednéni geometrie disku. Umisténi dat je urCeno tfemi udaji (tedy jde o nelinearni, vicetroviiové
adresovani), a to cylindrem (véalcem), hlavou (ta urcuje povrch, na kterém se bude zapisovat, prinik se
zadanym vélcem je stopa) a sektorem. Nejkrajné&jsi cylindr (a tedy i stopa) ma ¢islo 0.

Hlavni nevyhodou této metody jsou pfedev§im omezeni vyplyvajici z po¢tu bitl, které fadice, BIOSy,
kabely atd. pouzivaji pro uloZeni téchto t# tdaji, to jest 512 MB na disk. EIDE tyto hodnoty rozsitilo,
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ale BIOSem nastaveny strop ztistal (10 bitii na cylindr, tedy 2'° = 1024 cylindri), proto citelné omezeni
kapacity diski se sice zmirnilo, ale zistalo (tésné pod 8 GB). Proto se u soucasnych diski CHS nepouziv.
Co se BIOSu tyce, u diskl s vétsim poctem cylindri problém Fesi tak, ze hlasi niz&i polet cylindri nez

ve skute¢nosti (tolik, jaka je jeho vlastni hranice), ale naopak vétsi pocet ploten nez ve skutec¢nosti.

Postup

BIOS pouzival pro uloZeni hodnoty cylindru 10 bitii, pro adresu hlavy 8 biti a 6 pro adresu sektoru, samotné

rozhrani IDE pro tyto udaje rezervovalo 16/4/8. Je samoziejmé tieba, aby se tyto strany domluvily, proto
je nutné ve vsech tiech p¥ipadech vybrat tu nizsi hodnotu.

Dostavame 10 biti pro cylindr, 4 bity pro hlavu a 6 bitii pro sektor: 219 x 24 x 26 = 1048576 moznych
adres; pii 512 B na sektor dostaneme 1048576 x 512 = 536870912 B, coz je 512 MB. K této hodnoté jsme

dospéli tak, 7e jsme ¢&islo dvakrat vydélili éislem 210 = 1024. >2

Logical Block Addressing (LBA) je druhy zptsob adresovani, ktery se pouziva dodnes. LBA bylo pu-
vodné urceno pro SCSI disky, pozdgji je ptevzal standard ATAPI v novéjsich verzich. LBA je linearni
adresovani na logické urovni, geometrii disku nezohlediiuje. Sektory jsou ¢islovany od 0, zadina se na prv-

nim (vnéjsim) cylindru, pfes viechny povrchy, pak druhy cylindr, atd.

Poznamka

To znamené, Ze data jsou ukladéna po cylindrech, nikoliv po povrsich.

Pro adresy jsou opét stanoveny limity — ptivodné to bylo 28 bitd na adresu, pozdéji byl urcen vyssi limit,
48 bitl na adresu, ktery je zcela dostacujici i pro soucasné terrabytové disky.

Parkovani hlav je vhodné umistovani hlav, které ma zabranit poskozeni disku pi#i ndhodném néarazu.
Pii vypnuti napédjeni disku nebo pfi narazu dojde ke ,spadnuti“ hlav na disky (vzduchovy polstai prestane
existovat), ¢imz se mohou pogkodit data.

Autopark (automatické zaparkovani hlav po vypnuti pocitace) je zaloZen na tom, Ze po vypnuti se disk
chvili otaci setrvacnosti, tim se vyrobi dostatek energie pro piemisténi hlav do parkovaci oblasti (vyuziva
se princip rekuperace).

U stargich diska byl vyhrazen sektor, nad ktery se pfed vypnutim disku pfesunuly hlavy (obvykle
néktery vnitini sektor disku). U novéjsich diski s linearnim motorem umisténi parkovaci oblasti pro hlavy
zévisi na rozhodnuti vijrobce (mize to byt néktery sektor, a nebo misto mimo povrchy disku, nékteré disky
dokonce parkuji kdekoliv na povrchu). Z bezpe¢nostnich ditvodi (pro pifpad poruchy ¢&i otiesu) jsou plotny
pokryty tenkou mékkou ochrannou vrstvou, kterd ma zmirnit nasledky neéekaného dopadu.

Zvlasté u notebooki se parkovani provadi velmi ¢asto (i nekolikrat za minutu, jsou vybaveny pohybo-

vym ¢idlem), coz snizuje zivotnost disku.

7.2.3 Cteni a zapis

Typy zapisu: u starSich diski se pouzival podélny zapis, u novych kolmy zipis. Jesté novéjsi je
Lsindelovy“ zapis, ktery je vSak vhodny jen pro uréité druhy diski.

Podélnyg zdpis (Longitudinal Magnetic Recording — LMR) znamend, Ze bity (opafné orientovana mag-
neticka pole) jsou zapisovany vodorovné s povrchem disku. Mozné hustota zépisu jen asi do 150 GB /inch?,
protoZe pii vyssi hustoté dochéz{ k jevu zvanému paramagnetismus, jehoZ dtsledkem je samovolné ztrata

ulozenych dat (magnetickd pole pro rtzné bity se navzajem ovliviiuji).
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Kolmy zdpis (Perpendicular Magnetic Recording “Ring" writing element
- PMR) se komer¢né pouziva od roku 2005 (firma

Toshiba). Vektory matematické indukce nejsou orien- Lonaitudsl Recording {standard)

tovany podélné s povrchem, ale kolmo na néj a dis-

I({

kov4 hlava pro zapis ma jinou konstrukci, aby doka- Recording layer

zala takto orientovand magnetickd pole piecist. Me-

toda je zalozena na piidani nové vrstvy pod vrstvu
“ronopole” writing element

s uloZenymi daty, nova vrstva je z magnetického ma-
teridlu. E Perpendicular recording

Vrstveny zdpis (Shingle Magnetic Recording - TR AT AT < Recoreting laver

SMR) je momentalné nejnovéjsim podinem firmy Se- = additional layer

agate (,a shingle“ je v ptekladu ,8indel*), jedna se

o vylepseni technologie kolmého zapisu. Jednotlivé Obrézek 7.4: Podelng vs. kolmy zépis®
stopy na povrchu se posunuly k sobé a dokonce se
sSindelovou“ metodou piekryvaji (nejdiiv je zapsdna stopa blize okraje kotouce, pak stopa o néco dal

smérem ke stfedu tak, ze tu piedchozi ¢astecné piekryva, néasleduje dalsi, atd.).

E Poznamka

Uvédomme si, co to znamend, kdyZ jedna stopa ¢astetné pfekryva sousedni stopu — z toho vyplyva, Ze

pokud chceme provést zapis do nékteré stopy, nutné prepiseme i obsah sousedni stopy, ktera je blize stfedu.
To znamenad, ze v zdkladu je tato metoda urcena spiSe pro sekvenéni zapis, kdy zapisujeme jednotlivé stopy

ve sméru od okraje kotou¢e smérem doprostied. V jinych piipadech se zapis zpomaluje.

Aby bylo mozné zapisovat i jinak nez sekvenéné, budou stopy sdruZzeny do tzv. zén. Stopy v ramci téze
zony se (Castetné) piekryvaji, stopy na rozhrani mezi zonami se neptekryvaji. Tim byl pozadavek pouzivat
sekven¢ni zapis zmirnén a omezen na zapisy uvnitf téze zoény. V kazdé zéné je definovan zapisovy ukazatel
(kurzor), ktery urtuje, kde byl naposledy ukoncen zapis a tedy od kterého mista je povoleno zapisovat.

Tedy od tadice se vyzaduje ponékud vice inteligence nez u technologie PMR.

i1 E )
]
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r . 1 A1 ll 11
JTIHE i i
IR EE | !
AT y Illnll H\llll )
I 1)
Conventional HDD SMR HDD
Data in discrete Data in zones of
tracks overlapped tracks

Obrazek 7.5: Srovnani PMR a SMR zéapisu*

Dalsi modifikace: na disku existuji zony se SMR zapisem a zony s PMR zapisem, SMR z6ny jsou urcéeny
pro sekven¢ni zapis velkych souborid, PMR pro bézné pouziti. Pfipadné se SMR zénami se da zachazet
podobné jako u SSD — v bufferu se zkompletuje obsah celé zony, ta se pak (sekven¢né) z tohoto bufferu

zkopiruje na disk.

3Zdroj: http://notebook.cz/clanky/technologie/2006/kolmy-zapis
“Zdroj: https:/ /zonedstorage.io/introduction /smr/
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Hlavnim tucelem této technologie je zvysit celkovou hustotu zédznamu, tfeba i na dkor propustnosti
datového rozhrani (tj. poc¢itd se s tim, Ze zapis asi bude pomalejsi). Typické vyuziti téchto disku je tam,
kde se zapisuje vét§i mnozstvi dat sekvencné, tfeba v NASu pro zalohovéini, pfipadné ukladani zdznamu

kamery. OvSem mezi zakazniky nenf tato technologie moc oblibena.

Poznamka

Jsou dva zékladni druhy SMR diski: drive-managed, na kterych uréuje organizaci dat diskovy Fadi¢, a

host-managed, kde organizaci dat urcuje operacni systém. Rizenim organizace dat je minéno urcovani, co
kam jakym zptsobem bude zapsano.

Drive-managed SMR disky maji jednu nepfijemnou vlastnost: pokud se dostanou do stavu zahlcent
vstupy (coz se mize stat i p¥i bézném kontinualnim zapisovani, které trva dlouho a tedy fronta pozadavka
je plnd), zaénou preuspoiadavat data jiz na disku ulozené, aby zoptimalizovaly jejich umisténi. To miize
trvat minuty, ale také celé hodiny. Béhem této doby disk nereaguje, neni mozné ho pouzivat (ani pro ¢teni).
Proto drive-managed SMD disky nejsou vhodné do RAID poli (prakticky rozlozi fungovani celého pole) a v

domécim prostiedi je nelze doporuéit ani do NAS, pFipadné pro urcité konkrétni zpisoby pouziti (napiiklad

kladani kontinualntho vyst ki .
pro ukladani kontinualniho vystupu kamery)

Dalsi informace
e http://www.seagate.com/tech-insights/breaking-areal-density-barriers-with-seagate-smr-master-ti/ (na strance je
i odkaz na video demonstrujici SMR zaznam)

e http://www.networkcomputing.com/tapes-and-disks/shingled-magnetic-recording-part-1-how-s /240165231 (prvni
ze dvou dilit o SMR)
e http://www.networkcomputing.com/tapes-and-disks/shingled-magnetic-recording-part-2-using /240165307

Cteci a zapisova hlava jsou sice dvé riizné komponenty, ale na-
jdeme je na jediném rameni, a proto spiSe hovoiime o CEteci/zapisové
hlavé. Kazdy povrch, ktery je pouzivan pro zdznam, méa vlastni hlavu.
Jde o civky navinuté na jadrech.

Pevny disk neustale rotuje a hlava je nadnaSena ve vySce mensi nez
1 um nad povrchem (vzduchovy polstar). Cim mensi je vzdalenost hlavy
a povrchu, tim hustéji lze zapisovat.

Zdpis probiha nésledovné:

e pokud hlavou prochazi el. proud, vytvori se magneticky tok, ktery

se uzavird v mezefe mezi hlavou a povrchem disku, ¢imz ovliviiuje
magnetickou vrstvu na disku, Obrazek 7.6: Rameno s Cteci
e podle toho, kterym smérem v civce tece proud, se vytvafeji rizné a zapisovou hlavou disku®
zmagnetizovand mista na povrchu,
e vznikaji magnetické reverzace (mista zmény magnetizace).
Ctenit je viceméné opalny proces — hlavy reaguji na magnetické reverzace, které vyvolaji v jadru civky

magneticky tok magneticky tok je zpracovan jako el. impuls.

5Zdroj: http://notebook.cz/clanky/technologie /2007 /HDD-technologie
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Vystavovani hlav: vystavovaci mechanismus je zafizeni, které vystavuje Cteci/zapisové hlavy na
spravné misto nad povrchem disku. Starsi disky pouzivaly krokovy motor, novéjsi disky vyuzivaji linedrnd
motor pouzivajici elektromagnet — hlavy se vystavuji podle elektrického proudu protékajiciho elektromag-
netem s nim spojenym, tento elektromagnet je ulozen v silném magnetickém poli jiného permanentniho

magnetu.

Dalsi informace

e http://www.root.cz/clanky/soucasnost-a-budoucnost-pevnych-disku/
e http://www.tretipol.cz/800-spintronika-a%C2%A0magneticke-pameti-ram
e http://www.wdc.com/en/library/other/2579-850121.pdf

7.2.4 Technologie

AHCI (Advanced Host Controller Interface) je rozhrani pro komunikaci s SATA fadiem, a to
nezavislé na hardwaru (tj. 1ze takto komunikovat s fadi¢em diskt rtznych vyrobcit podporujicich AHCI).
K ¢emu muze byt zapnuti AHCI dobré:

e podpora NCQ (viz dale),

e podpora Hot Plug (moZznost pfipojovat a odpojovat SATA zaiizeni za béhu),

e eSATA, mSATA, M.2 a dalgich podobnych technologii,

e vylepSena spriva napdajeni, moznost slu¢ovani pfikazt do shluki a tim sniZovini rezie vykonavani

piikazi, atd.

Tato specifikace byla vytvorena spolecnosti Intel a v soucasné dobé je podporovina ve vSech novéjsich

opera¢nich systémech.

Dalsi informace

e http://forum.notebookreview.com /windows-os-software /217456-how-enable-ahci-after-xp-installation-guide.html
e http://forum.notebookreview.com/acer/186471-enabling-sata-mode-ahci-after-xp-install-applicable-most
-laptops-systems.html|

e http://answers.microsoft.com/en-us/windows/forum/windows _xp-system/xp-pro-sp3-recovery-console-ahci
/03e8995d-ab19-4972-9d2e-ea75ef799aca

Pokud instalujeme Windows Vista/7 na disk SATA, ktery ma v BIOSu nastaven rezim emulace IDE
(napriklad tehdy, kdyz chceme mit na disku zaroven XP i novéjsi systém), tak je ovlada¢ AHCI automaticky
zakazan. Kdyz pak v BIOSu chceme prehodit rezim na AHCI nebo jiny, je nutné postupovat takto:

e Rulné povolime ovlada¢ AHCI: v registru (spustime piikazem regedit) najdeme vétev piislusného

ovladace HKEY_LOCAL_Machine_\System\CurrentControlSet\services\msahci
a tam najdeme zdznam Start. Je nastaven na hodnotu 3, coz znamend ,zakazano“. Poklepeme,

nastavime na 0 (tj. ,povoleno®). Zavieme regedit.
e Restartujeme pocita¢ a piejdeme do BIOSu. V BIOSu piepneme rezim z emulace IDE na AHCI.

e Zavedeme opera¢ni systém. Ted uz by mél vyuzivat AHCI.


http://www.root.cz/clanky/soucasnost-a-budoucnost-pevnych-disku/
http://www.tretipol.cz/800-spintronika-a%C2%A0magneticke-pameti-ram 
http://www.wdc.com/en/library/other/2579-850121.pdf
http://forum.notebookreview.com/windows-os-software/217456-how-enable-ahci-after-xp-installation-guide.html
http://forum.notebookreview.com/acer/186471-enabling-sata-mode-ahci-after-xp-install-applicable-most-laptops-systems.html
http://forum.notebookreview.com/acer/186471-enabling-sata-mode-ahci-after-xp-install-applicable-most-laptops-systems.html
http://answers.microsoft.com/en-us/windows/forum/windows_xp-system/xp-pro-sp3-recovery-console-ahci/03e8995d-ab19-4972-9d2e-ea75ef799aca
http://answers.microsoft.com/en-us/windows/forum/windows_xp-system/xp-pro-sp3-recovery-console-ahci/03e8995d-ab19-4972-9d2e-ea75ef799aca
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Zatimco v rezimu emulace IDE je pouzivan ovladaé pciide.sys, v rezimu AHCI je pouZivan ovladad
msahci.sys.

NVMe (NVM Express) je nastupce AHCI pouzivany vngjs§imi pamétmi (typicky SSD) komunikujicimi
ptes sbérnici PCle nebo rozhrani M.2 (coz ve skutetnosti taky znamend komunikaci pfes PCle). U paméti
pripojenych pies SATA se nepouZiva.

NVMe mé oproti AHCI mnohem vySSi propustnost, také dokidze mnohem lépe vyuzit sbérnici PCle —
AHCIT by bylo pii pFipojeni do PCle nebo M.2 slotu ,tizkym hrdlem*.

Co se tyce podpory v operacnich systémech, do Windows byl ovlada¢ dodan aktualizaci do verze 7,
od 8.1 je podporovan nativné. V ostatnich opera¢nich systémech (véetné Linuxu a OS X) je NVMe bézné
podporovano.

Prokladani (interleave factor): disk se otac¢i velmi rychle, proto pokud data nasleduji fyzicky hned za
sebou, dostane se k nasledujicim az po dalsi oto¢ce. To by p¥i zvySovani hotnoty RPM (otacek za minutu)

fakticky znamenalo zpomaleni misto zrychleni.

Obrazek 7.7: Prokladani 1:1, 1:3, 1:65

P11 vyuziti prokladéni data nejsou zapisovana do sektoru primo za sebou, ale do kazdého n-tého sektoru

— potom je faktor prokladani 1:n.

NCQ (Native Command Queuing) je piirozené razeni
ptikazi ke ¢teni/zépisu dat. Jedna se o vylepseni technologie
prokladani, kdy jsou piikazy k praci s jednotlivymi oblastmi na
disku sefazeny tak, aby lépe odpovidaly skuteéné dréze hlav
nad diskem a je mozné provést i vice prikazi béhem jediné
otocky disku.

Prekompenzace zapisu (Write Precompensation) po-

¢itd s tim, Ze pfi velmi hustém zapisu se jednotlivé dipoly
(zmagnetizovand mista, miniaturni magnetické ¢astice) mo- Obrazek 7.8: Disk bez NCQ a s NCQ7
hou vzajemné ovliviiovat, protoze jsou moc blizko sebe. Pfi
prekompenzaci se tedy dipoly zamérné umisti posunuté (Sikmo) a pocita se se vzajemnym ovlivnénim
dipéla, které se tak samy posunou do spravné pozice.

Prekompenzace se provadi jen na stopach (cylindrech) blize ose disku, stopa, od které se ma zalit, je
nastavena v BIOSu. Najdeme ji obvykle pod zkratkou CPZ.

Zone Bit Recording (ZBR) fesi problém rizné délky sektori na stopach rizné vzdalenych od osy
disku. Pii ZBR je disk rozdélen do z6n podle vzdalenosti cylindri od st¥edu disku. V zénach bliZze stfedu

je méné sektori, v zonach blize okraji disku je vice sektort.

6Zdroj: http://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT /TEXTY/GEOMHD.HTML
"Zdroj: http://expertester.wordpress.com/2008/07/19/how-to-enable-ahci-without-reformating/


http://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/GEOMHD.HTML
http://expertester.wordpress.com/2008/07/19/how-to-enable-ahci-without-reformating/
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Stable Trac znamen& upevnén{ hiidele motoru na obou koncich, coz snizuje vibrace a zvySuje

stabilitu. Tato vlastnost je typicka naptiklad pro disky ur¢ené do NAS.

U specifikaci diskil se setkdme i s dalsimi technologiemi, namatkou SilentSeek pro co nejvétsi ztisent

pohybu hlavi¢ek nad povrchy, teplotni kalibrace, IntelliSeek, AFC a dalsich.

7.2.5 Nejvétsi a nejmensi

RAMAC 305 byl vr. 1956 vyroben firmou IBM, vazil asi 1 tunu a mél kapacitu 5 MB. Slo o skifii s 50
disky primeéru automobilového kola. Magneticka zaznamova vrstva byla tvofena oxidem Zeleza rozpraSenym
v plastu, vyslednd barva byla stejna jako u Golden Gate. Jeho rychlost byla pomérné vysoka — 1200 RPM.
Prvni Winchester byl vyroben firmou IBM jako model IBM 3340 v roce 1970 pro pocita¢ System
370. Skladal se ze dvou ¢asti — pevny disk bez moznosti vymény (30 MB) a na stejné ose vyménny pevny
disk (také 30 MB). Vysledna kapacita se proto zapisovala dvéma tdaji, 30-30 (tento zapis je podobny
Winchestrovee kalibru 30 oznacované 30-30, od té doby se pevné disky oznacuji ndzvem Winchester).

IBM Microdrive je pro zménu miniaturni produkt firmy IBM z roku 1998.
Jeho rozméry jsou pouze 1,4 x 1,7 x 0,2 palce, kapacita az 340 MB pfi pouziti

obou povrchu disku.

7.2.6 Sledovani pevnych diskt

U diskt se hovoii o vlastnosti StFedni doba mezi chybami (MTBF — Mean

Time Between Failures). Jedna se o statisticky udaj, ktery naznacuje, jak je to

Obrazek 7.9: IBM

Microdrive®

se spolehlivosti daného disku.

Poznamka

K pogkozen{ pevného disku miize dojit riznymi zptlisoby, napfiklad opotiebeni, naraz hlavy na povrch disku,

Casté vykyvy teplot, zadfend loziska, nefunkéni motorky, poskozena elektronika, atd., naruSend integrita.
Neékteré typy poSkozeni se daji opravit (naruSend integrita, drobné pogkozeni povrchu, jehoz disledkem

je poskozeni dat na tomto misté zapsanych), jiné ne, ale obvykle byva mozné alesponr zachranit data (ne

vzdy).

Uzivatelé se nejcastéji setkavaji s vadnymi sektory. Ty se vétsinou projevi spiSe pii ¢teni, bohuzel se

stavé, ze zapis se bez chybovych hl4dSeni provede do vadného sektoru.

Obéas je tieba zkontrolovat disk vhodnym programem (scandisk, chkdsk a spol., piipadné MHDD?
a dalsi specializované programy, nejlépe nezavislé na opera¢nim systému). Nalezeny vadny sektor je , pfemostén®
— program se pokusi z néj zachranit data a poté jej oznaci jako vadny (aby jiz nemohl byt pouzivan). Pte-
mostovan{ vadnych sektori je sice uzitecné, ale kdyz je hldSeno mnoho chyb, pak je lepsi uvazovat o novém
disku, i kdyz starsi jesté funguje.
S.M.A.R.T. (Self Monitoring Analysis and Reporting Technology) je mechanismus pro monitorovani,
analyzovan{ a hlaseni chyb pevného disku nezévisle na opera¢nim systému. Tento mechanismus je integrovan

v novéjsich discich (asi tak od druhé poloviny 90. let).

8Zdroj: http://www.pcworld.com/article/127105/timeline 50 years_of hard _drives.html
MHDD se da stahnout napiiklad na http://www.softpedia.com/get/System /Hard-Disk-Utils/MHDD .shtml.


http://www.pcworld.com/article/127105/timeline_50_years_of_hard_drives.html
http://www.softpedia.com/get/System/Hard-Disk-Utils/MHDD.shtml
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Rizné disky poskytuji razny pocet informaci (¢im novéjsi disk, tim vice informaci). Radi¢ disku neustéle
sleduje stanovené hodnoty (pocet chybnych ¢teni, pocet chyb p#i zépisu, zmény rychlosti roztoceni disku,
pocet pfemapovanych sektorii, pocet ,,odpracovanych“ hodin, teplota disku, atd.) a zapisuje je na stanovené
misto, odkud si tyto hodnoty dokéze vytahnout specializovany program a pi¥ipadné ,vyvolat poplach®.
Neékteré obvyklé parametry (je jich mnohem vice):

e Raw_Read_FError_Rate — pocet chyb pfi ¢tenf,

e Spin_Up_Time — doba, po kterou trva roztoceni ploten do potfebné rychlosti, pokud neni OK, znamena

to obvykle pogkozeny motorek,

® Reallocated_Sector_Count — pii nalezeni poskozeného sektoru se provede jeho premapovani, nahrazeni

rezervinim sektorem; tato hodnota ukazuje mnozstvi takovychto pfemapovani, kdyz roste, disk brzy
doslouzi (tj. sledujeme Cetnost zmén),

e Seek_Error_Rate — pocet chybnych vystaveni hlavicek, nartistajici chyby znamenaji, Ze mechanismus

posunu hlavi¢ek neni aplné vporadku,

e Spin_Retry_Count — pocet nepovedenych startd motorku pro roztoceni ploten, pfi chybach bychom

méli zélohovat a pofidit novy disk,

e Temperature_Celsius — teplota disku, je to spiSe informaéni daj (obvykle by neméla prekrodit cca

60 °C).
Kromé konkrétni hodnoty (raw value) ziskdme odpovidajici ,index rizika® — value, coz je hodnota v rozmezi
0-100 (&islo 0 obvykle znamené maximalni riziko, 100 je OK), a k tomu také hodnotu thresh (taktéz 0-100)
piredstavujici hranici mezi rizikem a dobrym stavem. Tedy ¢im niZz§i hodnota value, tim hife!

V piislusnych nastrojich lze obvykle ziskat vSechny tyto hodnoty v tabulce, jejiz fadek mize vypadat

napiiklad takto:

‘ ID# ‘Attribute ‘ Flag ‘ Value‘ WOrst‘ Thresh ‘...
3 | Spin_Up_Time 0x0007 | 079 079 011
7 | Seek_Error_Rate 0x000f | 061 058 051

194 | Temperature_Celsius | 0x0022 | 074 067 000

Type Updated | When_failed | Raw_Value
Pre-fail | Always - 6260
Pre-fail | Always - 7863642
0ld_age | Always | - 28 (Lifetime)

Tabulka 7.2: Ukazka tabulky s parametry S.M.A.R.T., vybrané t# fadky

V tabulce 7.2 vidime, Ze testovany disk mé zatim dobrou dobu roztoceni ploten, ale pocet chybnych
vystaveni hlavicek nebezpe¢né nartista a blizi se (shora) k hodnoté thresh, teplota je uchéazejici.
K nastaveni S.M.A.R.T. se ¢astetné dostaneme v BIOSu, ale jde pouze o zakladni nastaveni (piede-
v8im povoleni samotného mechanismu). Abychom mohli s timto mechanismem lépe pracovat, potfebujeme
k tomu specializovanou aplikaci:

e ve Windows: HDDScan, CrystalDiskInfo, SpeedFan, HDD Health, SiS Sandra, atd., vyrobci diski

také Casto poskytuji vlastni nastroje

e v Linuxu: bali¢ek smartmontools, k nalezeni ve v8ech repozitaiich, obvykle je jiz nainstalovan
Nastroje pro udrzbu a sledovani diskii ¢asto najdeme i u jejich vyrobei (staci hledat na strankach vyrobeu,
naptiklad pro Seagate, Samsung, Western Digital, Hitachi). V téchto pfipadech samoziejmé pouzivame

doty¢ny néstroj pouze u disku od daného vyrobce.
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2
Soubor Upravy Funkce Téma Disk MNapovéda lazyk(Language)
9 Dobry
39°C 2]
cp Souhm | Frekvence | Info | Evotka SMART ]Glafy |
WDC WD5000AAKS-00UU3A0 500,1 GB Harddisk [HDO - 500.1GE - WD WDE000AAKS-00ULI3AT =] 2|
Stav disku : Firmware 01.03801 Vyrovnavad pamét 16384 KB Model [WDCWDS000&AKS-00UL340 Fimeare [01.03801
[ ] Sériové &islo WD-WCAYUD173309 s, rr Perform an in-depth online analysis of this hard disk ‘ ?
i DObW | Rozhrani Serial ATA -— — Extended test | Shart test ‘ Status |no ermor
Penosovy refim -—- | SATA/300 Poéet zapnuti 2669 krat Attribute | alue | worst | Wam | Raw [~
Teplota : Pismena oddild C: P: Zapnuto hodin 7310 hod. @ Raw Read Errar Rate 20 200 = 000000000000
L @9 Spin Up Time 142 141 21 0ODOODDOOFZ3
{/ 39 oc-\ Sandard RTABAGS | —= Start/Stop Count % s 0 00000N0NASS
h ' Podporavané funkca S.M.A.R.T., AAM, NCQ @ Reallocated Sector Count 200 200 140 000000000000
4 Seek Enor Rate 200 20 0 00000000000
ID Nazev parametru Sougasn... Nejharii... Hranicni... Hodnoty RAW Power On Hours Count a0 a0 1} 000000001 C3E
@ 01 Pocet chyb Eteni 200 200 51 000000000000 Spin Rety Count 00 100 0 000000000000
@ 03 Cas na roztogeni ploten 142 141 21 00000ODDOF23 Calibration Retry Count 100 1000 000000008000
@ 04 Pofet spudténifzastaveni 98 98 0 0000000DDASS Power Cyele Count @/ =m0 000000004ED
@ 05 Pofet pfemapovanych sektor 200 200 140 000000000000 Power Off Retract Court 200 200 0 DO00000000ZE
@ 07 Pocat chybnych hledsni 200 200 0 000000000000 ';”a‘j C“"e Count fgg 1233 g EESEEEEEE§§§
@ 09 Hodin v Ginnosti 90 90 0 000000001CSE HETEHIUI:E ot o0 om0 p—
@ o0a  Pofet opakavanych pokusi o roztocent p... 100 100 0 000000000000 @Ej:e:‘:;:ndm‘:geo;‘:%o 0 om0 p——
: ; EE EEE:E E:;gsfa;nfst?;?;am 122 122 E UDUDUDUDUDUDUDSSESS @ Unconectable Sector Cownt 200 200 0 00000000000
@ 0 Pofet vypnuti disku 200 200 0 00000000002E ., KondicemnanuNNENENEEREREEN  V)kon MEENEENEEENEENNERRNENEE

N aprogramoval Alfreda Milani Comparetti - 2000-2016 - slfredo{@almico.com

Obrazek 7.10: Hodnoty S.M.A.R.T. v Crystal Disk Info a SpeedFan (tentyz disk i systém)

Dalsi informace
Podrobnéji o S.M.A.R.T. na http://www.svethardware.cz/art _doc-550EF2B6631B2E21C1256F60006766C8.htmt-

E Ukol

Vyberte si néktery z programt pro ¢teni S.M.A.R.T. udaji (napfiklad pro Windows existuji volné ifitelné
nastroje HDDHealth, HDDScan, CrystalDiskInfo) — nékteré z nich jsme vidéli na pfednasce. Vyzkousejte,
zjistéte s jejich pomoci tyto udaje:

e rozhrani disku, podporované technologie, teplotu disku,

e poclet zapnuti (pokud jej dokéze vybrany nastroj zjistit),

e S.M.A.R.T. hodnoty pro pocet chyb ¢teni, pocet pfemapovanych sektorii, pocet opakovanych pokusi

[2]

o roztoceni disku, pocet chyb pfi zapisu sektord.

7.2.7 Vybirame pevny disk

Dulezité vlastnosti pevnyjch diski:
e rozméry, podpora novéjsich technologii,
e doba vystaveni (seek time, track-to-track seek) — ¢as nutny k vystaveni hlavy, tj. k jejimu pFesunuti
na zadané misto s daty, urc¢ena jako jedna tfetina ¢asu potifebného pro pohyb pfes cely polomér disku,

obvykle nékolik ms.

Vyrobci se dobu vystaveni snazi co nejvic minimalizovat, proto zapis dat obvykle probih4 po cylin-
drech (s vyuzitim vhodného Fetézeni instrukei),

e doba cekdni (rotary latency period) — kdyZ se hlava dostane nad spréavnou stopu, musi pockat, az
bude nad spravnym sektorem, urcuje se vétsinou jako doba poloviny otacky disku,

e piistupovd doba (access time) — rychlost vyhledédvani dat na disku (doba vystaveni + doba ¢ekani),

obvykle kolem 10 ms,


http://www.svethardware.cz/art_doc-550EF2B6631B2E21C1256F60006766C8.html
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e rychlost otdceni disku (RPM) — dnes bé&zné 4200, 5400, 7200 otacek/min, od 10 000 otacek/min je
nutné disk chladit pfidavnym chladi¢em a stroj s timto diskem by mél byt za chodu stabilné usazen

(tyto disky jsou vétSinou ureny pro servery nebo pro velmi vykonné pracovni stanice).

Disk miva obvykle jednu az ¢ty¥i plotny, a odpovidajici pocet hlavi¢ek (pro kazdy zapisovatelny povrch
jednu). Plati, ze ¢im méné je ploten, tim je disk ti$8{ a tim méné tepla produkuje. To bychom méli zvazit
Udaj o poétu ploten se ne vidy p¥i koupi dovime, zvlasté u znacky Western Digital je problém se
jich dopéatrat. Casto se k podobnym tdajim dostaneme na strankich vyrobce v souborech s technickymi
specifikacemi diski. U Western Digital se setkdime s pojmem IntelliPower, ktery byva mylné interpretovin
jako moznost #dit otacky disku podle vyzadované spotieby, ale ve skutecnosti jsou tyto otacky nastaveny
jiz z vyroby a nelze je modifikovat.
vybér maji momentalné Seagate a Western Digital, kde najdeme nékolik fad diskid pro rizné ucely:

e Seagate nabiz{ disky Barracuda pro bézné pouziti, [ronWolf pro datova centra, NAS apod., SkyHawk

pro ukladan{ dat z kamer.
e WD nabizi fadu Blue pro bé&zné pouziti, Black pro maximélni vykon, Red pro datova centra a NAS,

Purple pro uklddani dat z kamer a Green pro Gsporny provoz.

Poznamka

V soucasné dobé se mtuzeme bézné setkat s hybridnims disky (obvykle se oznacuji SSHD), které v jednom

pouzdie kombinuji klasicky pevny disk s plotnami a dale flash Cip. Jedna se o dobrou koupi, protoze
vykonnosti, spotiebou i dalsimi vlastnostmi (i cenou) jsou tyto komponenty nékde mezi klasickymi pevnymi
disky a SSD (budeme probirat v ¢asti této kapitoly o flash pamétech), tj. vyssi propustnost véetné rychlosti
¢teni a zapisu, dobra zivotnost, vysoké kapacita, apod.

@1

U nékterych typa diski (konkrétné Seagate Barracuda LP s kapacitou 1.5 TB) se setkavame se za-
jimavym zpuasobem zvySeni pristupovych dob. Tento disk by si kapacitné vystacil se tfemi plotnami po
500 GB, ale ve skute¢nosti ma ¢tyfi plotny, které se vyuzivaji pouze ze tii ¢tvrtin. Vyuziva se tady faktu,
Ze pristupové doby k cylindrtim blizko stfedu disku jsou vyrazné vyssi nez k ostatnim, a tedy ,,pomalé”
cylindry se prosté nepouzivaji. Toto vylep8eni je pouze u zminéné kapacity, disky o kapacité 1 TB a 2 TB

jiz vyuzivaji své plotny plné.

Dalsi informace
e http://www.tomshardware.com/reviews/msata-ssd-flash,2948-3.html
e http://www.svethardware.cz/art _doc-D35E78C6C3B894FFC125727F005BE243.html
e http://assembler.cz/carch/rok2004-2005/lekcel4.pdf
e http://pctuning.tyden.cz/hardware/disky-cd-dvd-br/18863-definitivni-pruvodce-optimalizaci-diskoveho-prostoru
e http://www.fceps.cz/download/adv/frr/hdd /hdd.html

Ukoly
1. Zjistéte informace o disku Samsung SpinPoint F3. Zajima nés datové rozhrani, kapacita (je mozné,

Ze je dostupny ve vice raznych kapacitach), otacky, vyrovnavaci pamét (buffer nebo cache), rozméry


http://www.tomshardware.com/reviews/msata-ssd-flash,2948-3.html
http://www.svethardware.cz/art_doc-D35E78C6C3B894FFC125727F005BE243.html
http://assembler.cz/carch/rok2004-2005/lekce14.pdf
http://pctuning.tyden.cz/hardware/disky-cd-dvd-br/18863-definitivni-pruvodce-optimalizaci-diskoveho-prostoru
http://www.fccps.cz/download/adv/frr/hdd/hdd.html
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ploten (v palcich), zda je interni ¢ externi, piipadné dalsi — zda podporuje technologii NCQ, jaka je
prumérnd vyhledavaci doba, kolik m4 ploten a hlaviéek, hlu¢nost, spotieba, apod.

2. Podobné udaje zjistéte o disku Hitachi Travelstar 7TK500.

3. K nékterému z diskt z pfedchozich tkoli se pokuste najit néjakou recenzi & srovnavaci test.

4. Vyberte si jakykoliv vétsi internetovy obchod s poéitacovymi komponentami a vyhledejte jakykoliv
pevny disk spliwjici tyto parametry:

e interni 3,5 palce, rozhrani SATA II (Serial ATA II),
kapacita alespoin 500 GB,

rychlost otafeni ploten 7200 rpm,

nejméné 16 MB cache,
podpora NCQ.

Prostudujte parametry vybraného disku a poohlédnéte se na webu po recenzich ¢ srovnévacich testech
tohoto disku. E

7.3 RAID

RAID (Redundant Array of Independent Disks) znamené vyuziti pole disku (tj. vice nez jeden disk).
Jde tedy o rozdéleni dat na vice diskii. U¢elem je zvyseni zabezpeceni dat (proti ztraté) a piipadné rychlosti.
Rozlisujeme nékolik typti RAID podle zptisobu vyuzivani jednotlivych diskt. Mezi témito typy jsou rozdily

také v minimalnim pocétu vyzadovanych diska.

7.3.1 Typy RAID

RAID 0 je rozdéleni dat mezi dva nebo vice diski, kazda informace je uloZena jen na jednom misté.
Rozlisujeme dva typy:
e zietézeni (nepouziva se) — po zaplnéni prvniho disku se pouzije druhy, po jeho zaplnéni tieti, atd.,
zietézujeme disky a stirdme fyzické hranice mezi nimi,
e prokldddni (stripping) — data se pii zapisu rozdéli a jednotlivé ¢asti jsou ulozeny na rtzné disky
(mize se rozdélit i jeden soubor na vice diski), dovoluje paralelni praci vice procest (vldken) s timtéz

souborem (na ¢astech ulozenych na raznych fyz. discich).

Vyhodou je, Ze méme sice dva mensi disky, ale logicky jeden velky, dile rychlost paraleln{ prace se souborem
byva vyssi (u druhého typu).
Nevyhodou RAID 0 je absence odolnosti proti chybam, data nejsou redundantni,'® p#i poruge vzdy

Cast (ale Casto v8e) ztratime. Také miize nastat problém s p¥ipadnou obnovou pogkozenych dat.

JBOD (Just a Bunch of Disks) se podoba RAID 0 v podobé ztfetézeni. Pokud mame vice diski
zapojenych do JBOD, nejd¥iv se zapliuje prvni, kdyZ je zaplnén, pfijde na fadu druhy, atd.

Rozdil oproti RAID 0 typu zfetézeni je v tom, ze JBOD nevyzaduje, aby v8echny zapojené disky mély
stejnou kapacitu — pokud takto zietézime nékolik diskl, dokaze plné vyuzit kapacitu kazdého z nich.
RAID 1 je implementace zrcadlend (mirroring). Zapisovana data se zaznamenévaji na (minimalné)

dva disky zéaroveii, kazda informace je ulozena na obou (resp. vSech) discich zarovei.

10Redundantni data jsou data ulozena na vice mistech, tj. mame vice kopii dat.



KArPIiTOLA 7 VNEJSI PAMETI 162

Oproti pfedchozimu typu je hlavni vyhodou bezpecnost — v piipadé vypadku jednoho disku mame data
zélohovana na druhém, dalsi vyhodou je zvyseni rychlosti ¢teni (¢te se paralelné z obou diski).
Nevyhodou je nutnost dvojnasobné diskové kapacity oproti skutecné potiebé (predpokladame, ze oba

disky maji stejnou kapacitu). Zapis je pomalejsi, je tieba data zapsat na oba disky v RAIDu.

RAID 0 (stripping) RAID 1 (mirroring)
disk A disk B disk A disk B
1 2 1 1
3 4 2 2
5 6 3 3
7 8 4 4

Obrazek 7.11: RAID 0 a 1

Kombinace RAID 0 a 1 je dvoustupiiovy RAID. Rozlisujeme dva typy podle zpiisobu kombinace
typu 0 a 1:

e RAID 0+1 (také RAID 01) — data ukladame proklddané na dva disky — A, B, oba pak zrcadlime na
dalgi dva disky — C, D (tj. 4 disky A, B, C, D, pf¥i zapisu nejdiiv data délime a pak zrcadlime),
e RAID 1+0 (také RAID 10) — prvni ¢ast ulozime zaroven na disky A, B, druhou na disky C, D, tieti

na A, B, atd. (tj. taky 4 disky, ale zrcadleni provadime pied délenim, resp. v ramci déleni).

RAID 01 RAID 10
disk A disk B disk C disk D disk A disk B disk C disk D
1 2 1 2 1 1 2 2
3 4 3 4 3 3 4 4
5 6 5 6 5 5 6 6
7 8 7 8 7 7 8 8

Obréazek 7.12: RAID 01 a 10

RAID 3 vyuziva paritni disk. Pouzijeme N + 1 stejnych diskt, z nichZ N je uréeno pro ukladani dat,
na posledni (paritni) disk je uloZen kontrolni souc¢et XOR téchto dat.
Pokud vypadne paritni disk, data zlistanou netknuté. Jestlize vypadne néktery z datovych diskd, je
mozné jeho obsah zrekonstruovat (podle stejnych pozic v8ech ostatnich diski véetné paritniho).
Bezpeénost dat je pomérné velka. ,,Uzkym hrdlem® je vSak paritni disk — na néj se zapisuje pii kazdém
zéapisu na kterykoliv jiny disk, ¢imz je zapis zpomalovan, a navic se tim snizuje jeho Zivotnost. Selhani
paritniho disku je statisticky vyrazné€ pravdépodobné&jsi nez selhan{ ostatnich diskii.
RAID 2 a RAID 4 jsou varianty RAID 3:
e RAID 2 - oproti RAID 3 se navic na N diskt data stripuji (déli) mezi jednotlivé disky a dale misto
prosté parity jsou data chranéna Hammingovym kédem,
e RAID 4 — oproti RAID 3 se parita na paritni disk vytva¥i po blocich a provadi se stripovani mezi
disky.
RAID 5 jefunkéné podobny RAIDu 4, ale jde o pokus eliminace zvySeného zatiZeni jednoho paritniho
disku. Bloky dat se stripuji na rtzné disky a néktery z N + 1 diskl je pouzit jako paritn{, ale u kazdé
(N + 1)tice bloku jde o jiny disk.
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RAID 3 RAID 5
disk A disk B disk C disk D disk A disk B disk C disk D
1 2 3 P(1-3) 1 2 3 P(1-3)
4 5 6 P(4-6) 4 5 P(4-6) 6
7 8 9 P(7-9) 7 P(7-9) 8 9

Obréazek 7.13: RAID 3 a5

7.3.2 Nastaveni RAID pole

Radi¢ RAID (fyzicky to je ¢p na zakladnf desce nebo je integrovan do ipsetu) se musi aktivovat
v BIOSu. Dale je pole obsluhovano bud na strané opera¢niho systému (softwarové) anebo fadi¢em disku.
Pokud mame zakladni desku s podporou RAID a samoziejmé vice fyzickych diskd k ni pfipojenych
(pokud mozno se stejnymi parametry), musime nejdiiv aktivovat diskové pole. Typ RAID zévisi na zakladni
desce a piipadné operatnim systému, rozhodné neni bézné, abychom si mohli vybirat kterykoliv z vyse
uvedenych. Obvykle je k dispozici nékolik z RAID 0, 1, 10, JBOD, 3 a 5.
Zatneme v BIOS/UEFI Setup. Aktivace fadi¢e RAID mize byt napiiklad v ¢asti Advanced, polozka
OnBoard Device Configuration (ovSem v kazdém BIOSu/UEFI muze byt jinde, zalezi na jeho vyrobci,
také to mize byt tieba Integrated Peripherals, polozka OnBoard SATA/IDE Ctrl Mode). Najdeme polozku
pro RAID (opét se miize jmenovat rizng, podle vyrobce). Vzdy je tieba nastavit mod podle typu diska

a pripadné také nastavit polozku Enabled.

Dale je nutné nakonfigurovat samotny 7adi¢ RAID (zatim jsme ho jenom aktivovali). Jeho konfigurace
se provadi specializovanym programem nebo v urc¢ité ¢asti UEFI, pokud je RAID fadi¢ integrovany na
desce ¢i v ¢ipsetu. Do ovladaciho programu (pokud je zvlast) se dostaneme podobné jako do BIOS Setup
béhem startu pocitace po provedeni testu POST stisknutim urcité klavesové zkratky. Ta se lisi podle
vyrobce, napiiklad Ctrl+I (Intel), Tab (VIA), F10 (nVidia), Ctrl+A (Adaptec), Ctrl+F4 (Silicon), Ctrl4+F
(Promise), atd. V tomto programu (s podobnym rozhranim jako ma BIOS Setup) vytvoiime RAID pole
(ur¢ime, které disky do n&j maji patfit), uréime jeho typ a potfebné parametry.

Je lepsi, kdyz jsou disky, které chceme do pole zafadit, prazdné (teprve budou formatovany na urcity
souborovy systém). Ovladaci programy pro ten piipad nabizeji automatizované vytvofeni pole. Za ur¢itych
okolnosti je mozné vytvorit RAID 1 (zrcadleni) na jednom disku s daty a druhém prazdném, pak jsou data
béhem vytvoFeni pole zkopirovina na druhy disk. I pfesto je vytvofeni RAIDu z disku s daty ponékud

riskantni a u jinych typi poli jsou data ztracena.

Dalsi informace

http://forums.pcper.com /showthread.php?t=444831 (o konfiguraci RAID vcetné nastaveni ve Windows)

"7z droj: https://www.dell.com /support/kbdoc/en-uk /000178269 /dell-poweredge-how-to-create-a-virtual-disk-
through-the-system-setup-on-14g-servers?lwp=rt
12Zdroj: https://docs.oracle.com/cd/E41059 01/html/E48314/z4000e311419867.html


http://forums.pcper.com/showthread.php?t=444831
https://www.dell.com/support/kbdoc/en-uk/000178269/dell-poweredge-how-to-create-a-virtual-disk-through-the-system-setup-on-14g-servers?lwp=rt
https://www.dell.com/support/kbdoc/en-uk/000178269/dell-poweredge-how-to-create-a-virtual-disk-through-the-system-setup-on-14g-servers?lwp=rt
https://docs.oracle.com/cd/E41059_01/html/E48314/z4000e311419867.html
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RAID Controller in Slot 6: Dell PERC <PERC H730P Adapter> Configuration Utility

Main Menu « Configuration Management « Create \irtual Disk

Solact RAID LOVE| s e () RAIDO @ RAID1 o RAIDS

Selact Physical Disks From e ~— @ Unconfigured Capacity ¢y Free Capacity

Select Physical Disks

CONFIGURE VIRTUAL DISK PARAMETERS:
Wirtual Disk Mame

Virtual Disk Size -

oMB @ o
Strip Element Size - e - «  |GAKB ™|
Read Policy r‘ Mo Read Ahead @ Read Ahead B |
Write Palicy - R ® WWrite Back © Write Through O Force Write Back

g Dynamically updates to display as Select Physical Disks or Selact Disk Group based on
the selection mads in Select Physical Disks From,

Obrézek 7.14: Konfigurace RAID pole na Dell serveru'!

' System Assistant  PLATFORM SOFTWARE RELEASE 1.0.0

J RAID Configuration T Service Processor Configuration I Restore BIOS Defaults }

| Systern Infarmation
5 HBA Create Volume! @ Refresh Screen
| Configure Network J e e )
Tocred You may name the volume and choose stripe size.
| Get Updates J
To lear|
Volume Name;
§ Update Firmware | RAID 5 *
Availal  stripe Size (KB): |64 ")
| Install 05 J Selac b Details/
Alloc: | Create | cancel | Actions
| Preferences J | K _ Detfalls 1
. e o loft:2 (cOdl}  SEAGATE 55 K __Details
| vanced Tasks J ] Slot:3 (c0d2)  SEAGATE 2795 sag oK __Defails )
] Slot:4 (c0d3)  SEAGATE 2765 SAS OK ( efails J
| Slot:5 (cOd4) SEAGATE 2795 SAS QK ( etails I\*
Create Volume
Created YVolumes
Wolume | - MNumber Gf olurme Datails!
N Yolume ID | RAID Level  Size (GE) [ State S

Delete Wolurne

{ Flatform Docurnentation J l Help J Exit

Obrazek 7.15: Konfigurace RAID na Oraclu'?

7.4 NAS

NAS (Network Access Storage) jsou sitova ulozisté dat. Na rozdil od ,,oby¢ejnych® externich diska maji
opera¢ni systém a pfistupuje se k nim pomoci SFTP (vétsinou) nebo HTTPS (podporuje jen mélo NAS
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diskii), konfigurace se provadi pfes webové rozhrani. Obvyklym rozhranim je Ethernet (RJ-45, vétsinou
alesponi dva konektory), USB, pfipadné eSATA nebo jiné. NAS se obvykle zapojuji pies sitové rozhrani
k nékterému sitovému prvku, jako je napiiklad router & switch.

V opera¢nim systému na zafizeni NAS (¢asto jde o Linux a souborovy systém ext4fs) jsou nainstalovany
riizné (softwarové) servery. Nutnosti je souborovy server s podporou protokolu SMB, ale mohou byt i dalgi.
Dokonce existuji NAS s tiskovym rozhranim s nainstalovanym print serverem, tedy maZzeme k nim pfipojit
tiskarnu, ktera pak mutze byt pristupnd v sfti.

NAS vétginou p¥i koupi neobsahuje pevné disky (ale miize), tedy dokupujeme jeden nebo vice pevnych
diskii podle vlastnich potieb. Vice diskt v NAS miiZe spolupracovat v RAID, ¢asto je pouzivano zrcadleni.
NAS byvaji (napiiklad v internetovych obchodech) fazeny bud do kategorie pevnych diski nebo do
kategorie sitovych zafizeni. Podle ¢eho vybirame:

o sitové rozhrani — ethernet RJ-45 (zde také zalezi na rychlosti, i pro doméacnost se hodi 1Gb porty,

oznacuje se také jako LAN nebo GLAN),

e piipadné sitova bezdrdtovd rozhrani — Wi-fi podle nékterého vhodného standardu, ale i dalsi, napriklad

pro spolupréci se spotfebni elektronikou (jako je DLNA),

e unéjsi lokdlni rozhrani pro pripojeni externich diskid ¢i jinych paméti, a také tiskaren, pokud NAS

mé fungovat jako tiskovy server (USB konkrétni verze, eSATA, apod.),

e yniting rozhrand pro pripojeni internich diskd — obvykle SATA konkrétni verze,

e dalsi komponenty — vnitin{ pamét, procesor, atd.,

e formdt internich diski — 3.5 palce nebo 2.5 palce, vétsi disky maji vétsi kapacitu a rychlost, mensi

disky jsou ti8s{ a maji mensi spotfebu,

e jsou/nejsou interni disky v cené — Casto je t¥eba disky koupit zvIast,

e podporované funkce — kromé funkce souborového (file) serveru muze byt podporovana funkce FTP

server, databézovy (DB) server, tiskovy (print) server, web server, obvykld je podpora RAID, také
Ize nékdy pouzit pro napojeni bezpe¢nostniho systému (IP kamer),
e podporované pienosové techniky — obvykle FTP a HTTP, dale je velmi vhodna podpora Sifrovani
a zabezpeceného prenosu,
e opera¢n{ systém, moznosti konfigurace, vybavenost a pfehlednost konfiguracniho rozhrani, ptipadné
moznosti rozsifeni (i zde byvaji appstory s aplikacemi).
Ceny NAS zadinaji nékde mezi 1 a 2 tisici, nejdrazsi stoji nékolik desitek tisic korun.

Co se diski tyce, existuji disky pfimo optimalizované pro pouziti v NAS. Pozname je podle toho, 7e
nékde ve specifikaci byva napsdno o NAS, RAID, cloudu apod., napiiklad Western Digital Red (RAID
Edition). Kazdy vyrobce NAS ma ur¢ita doporuceni na parametry disk, méli bychom je alespon ¢astecné
zohlednit.

Poznamka

Doméci routery dnes mivaji b&zné funkci NAS serveru. To znamené, Ze pies USB pfipojime k routeru

externf disk, a ten by mél byt pak piistupny v sfti. Takze takovy router vlastné mame misto samostatného
zafizeni (které bychom jinak k routeru pfipojili sitovym kabelem). Toto FeSeni za ur¢itych okolnosti muze
vyhovovat, ale je tfeba si uvédomit, Zze router mé procesor, ktery predné plni funkce spojené s provozem
routeru, a my ho timto zatizime navic praci NAS serveru. Rozhrani USB vyzaduje asistenci procesoru pii
kazdém prenosu, a pokud mé procesor dost jiné prdice (a ta jind prace byva upfednosthovana), pak je

prenos velice pomaly bez ohledu na to, jakou verzi USB pouZivame.
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Nejznaméjsi vyrobei NAS serverd jsou QNAP, Synology, Western Digital.

Dalsi informace
Zajimavy ¢lanek o NAS najdeme napiiklad na
http://www.svethardware.cz/art_doc-38BF655343D6BDB5C125734B002D5401.html.

Ukol

V nékterém internetovém obchodé najdéte nékolik odlisnych NAS od riznych vyrobct ve zhruba stejné

cenové hladiné. Porovnejte je podle vyse jmenovanych parametri (pokud seZenete potfebné informaceEl

7.5 Optické paméti

7.5.1 CD

CD (Compact Disc) je optické médium (tj. pro ¢teni a zdznam se pouziva laser), jednostranné (zaznam
na spodni strané disku). Pramér je vétsinou 12 cm, ale existuje i mensi varianta (8 cm). Otvor pro osu je
vzdy stejny, 15 mm. CD (jako jednovrstva DVD) vkladdame do mechaniky poti§ténou stranou nahoru.

Stejné jako pevny disk, i na CD (DVD) mechaniku je nutné p¥ipojit napajeci kabel a datovy kabel
(bud IDE 40zilovy nebo stinény 80zilovy, anebo SATA, podle typu mechaniky), ale navic je nutné propojit
CD/DVD mechaniku se zvukovou kartou.
Na rozdfl od magnetickych médif jsou zde data ulozena na spirdle, nikoliv na soustfednych sto-
pach (zacatek je u stiedu disku, coz je také rozdil oproti magnetickym médiim). Zaznam je proveden
pomoci rizné dlouhych prohlubni (pits) oddélenych mezerami (lands). P¥echod prohluben/mezera nebo
mezera/prohluben je logické 1, dlouh& mezera nebo prohlubeii je logicka 0, diky pouzitému kédovani nikdy
nenasleduji dvé jednic¢ky za sebou.
Standardy pro CD: pod timto pojmem miizeme chapat rtizné formy CD nosiéi.

e cervend kniha (red book) — Audio CD (CD DA - Digital Audio); zaméFena na zaznam zvuku,

e Zlutd kniha (yellow book) — CD-ROM, pouze pro &teni, na rozdil od Cervené knihy se zaméfila na

data, byla ptiddna moznost korekce chyb,

e zelena kniha (green book) — CD-I; interaktivni CD, pfiddna podpora interaktivnich operaci,

e oranZovd kniha (orange book) — CD-R (jeden zapis) a CD-RW (opakovany zapis),

e bila kniha (white book) — Video CD, pouZitelné pro filmy,

e modré kniha (blue book) — Enhanced CD, CD plus a CD-G,

e bézova kniha (beige book) — PhotoCD od spole¢nosti Kodak, pro evidenci a prohlizeni fotografii,

e Sarlatova kniha (scarlet book) — SACD.

Pienosové rychlosti se udavaji jako nasobek rychlosti 150 kB/s (ta je typickd pro ¢ervenou knihu —
Audio CD), napiiklad 16x znamené Sestnéactindsobek této rychlosti.
CD-ROM (podle zluté knihy) je pouze pro &teni. Jeho fyzicka struktura je nasledujici:
e zakladem je disk ze smési polykarbonatu a polymetylmetakrylatu, ve kterém je vytladena spirala
s prohlubnémi,

e nasledujici vrstva je reflexni, dobfe odrazi svétlo laseru (vinova délka 780 nm),


http://www.svethardware.cz/art_doc-38BF655343D6BDB5C125734B002D5401.html
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e tieti vrstva je ochranné, mtze byt vyrobena z laku opatfeného potiskem.

Ctent probiha pomoci prvku citlivého na svétlo (fotodioda, fototranzistor apod.), ktery detekuje odra-
7eny laserovy paprsek. Reflexni vrstva na datovém médiu odrdzi laserovy paprsek v plné intenzité, ale
v misté prohlubné v reflexni vrstvé je odrazeno méné energie. Zména intenzity laseru je interpretovéna jako
logicka 1.

Rychlost otdcend disku pii ¢teni mtize byt bud konstantni pro v8echny pozice ¢teci hlavy a nebo se
miiZze ménit se vzdalenosti ¢teci hlavy od osy disku, pFipadné lze oba postupy kombinovat. Z tohoto hlediska
rozlisujeme nékolik metod pro konstrukci CD mechanik:

e CLV (Constant Linear Velocity) — pii ¢teni jsou otacky pribézné (plynule) ménény podle vzdalenosti
od stfedu (u stiedu pomaleji, u okraje rychleji), aby byl datovy tok konstantni — tato metoda je
idealni pro zédznam zvuku, tedy CD DA a starsi CD-ROM,

e CAV (Constant Angular Velocity) — tato metoda jiz zohlediuje ¢teni dat. U hudebnich soubori je
vyuzita metoda CLV, ale p7i étent dat se disk otaci konstantni rychlosti, konstantnost datového toku
je zajistovana logikou podle vzdalenosti od stfedu, tyto mechaniky jsou tissi a déle vydrii,

e P-CAV (Partial Constant Angular Velocity) — kombinace obou pfedchozich, blize stfedu se pouZije
CAV a dale od stfedu CLV,

e Multibeam — ¢teci hlava ¢te sedm stop najednou; kolem hlavniho laserového paprsku jsou po obou
stranach jesté dalsi tfi, které snimaji okolni stopy, ticelem je zvysit pfenosovou rychlost bez nutnosti
zvySovani otacek.

CD-ROM se vyrdbeji lisovanim podle piedem vytvofené matrice (ta stanovuje pozice pitit), vylisovany disk
se zalije do ochranného plastu. Proto nelze na CD-ROM zapisovat v bézné mechanice, museli bychom mit
matrici a specializované zafizeni. Vyhodou tohoto postupu je pomérné nizké4 cena, zvlagté pii hromadné
vyrobé, a také vysoka odolnost média.

CD-R (CD Recordable) umoziuje jednorazovy zapis a po ném pouze ¢teni. M4 stejné rozméry
jako CD-ROM, ale mirné odlisnou vnitini strukturu véetné pouzitych materiali.

Na disku je vrstva organického barviva, do které se provadi zdznam, tato vrstva je prekryta ochrannou
(odrazovou) vrstvou ze stiibra, slitiny st¥ibra s jinym kovem nebo zlata a kryci vrstvou z polykarbonatu.
Ve vyrobé se do disku vylisuje spirdla, ktera slouzi jako voditko zapisovaci hlavy pfi zdpisu. Na spirdle
jsou znacky ATIP (Absolute Time in Pregroove) slouzici k synchronizaci zapisu dat konstantni rychlosti.
Dale jsou z vyroby na disku obsaZeny informace o kapacité disku, vyrobci, pozadavcich na zapis (vykon
laseru), atd. ATIP znacky ztistavaji i po zapisu, slouzi také k detekei typu disku.

Pii zdpisu hlava s laserovou diodou sleduje spiralu s orientaci podle ATIP znacek. V misté, kde ma byt
prohlubefi, se zvysi intenzita laseru a tim i jeho teplota, zméni se chemické (optické) vlastnosti ve vrstvé
organického barviva. Ve skutecnosti se samozifejmé nic nepali, jde o chemicky proces.

Ctent probiha stejné jako u CD-ROM, jen misto vylisovanych prohlubni mame svétla a tmava mista.

Mechaniky pro CD-R (obecné vSechny vypalovaci mechaniky) pouzivaji vyrovndvaci pamét (buffer),
do které ukladaji data k zapisu. Tato vyrovnavaci pamét je dilezitd predev8im proto, ze vypalovani by
spravné mélo probihat bez preruseni se zajisténim neustélého piisunu dat.

Nebezpedi ,opozdéného pifsunu dat do vyrovnévaci paméti Fesi vétSina vyrobct svymi vlastnimi
algoritmy (BurnProof u firmy Sanyo, JustLink u firmy Ricoh apod.). VSechny tyto algoritmy zajistuji
hlidani momentélniho stavu vyrovnavaci paméti (kolik z jejiho obsahu jiz bylo pouzito) a pfi poklesu pod
stanovenou hranici zajist{ korektni pferuSen{ vypalovani, op&tovné naplnéni vyrovnavaci paméti a spravné

navazani nasledného vypalovani.
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CD-RW (CD Re-Writeable) dovoluji zapisovat i opakované po smazéani. Datova vrstva, do které
se provadi zaznam, je ze slitiny, kterd pifi urcité teploté krystalizuje a pii jiné teploté ziskavi amorfni
(nekrystalickou) strukturu. Mista s krystalickou strukturou odrazeji vice svétla a z toho vychazi princip
¢teni dat z média (krystalicka struktura je obdobou landu a amorfni struktura obdobou pitu).

Mazdni disku se provadi prevodem z amorfni na krystalickou strukturu — mazané misto je zahfato na
teplotu nizsi nez je bod tani materidlu, dojde ke krystalizaci. Nasledny zépis probiha tak, ze misto, které
mé méné odrazet svétlo (analogie prohlubné u CD-R), je zah¥ato na teplotu pfevysujici bod tani materialu
a méni se na amorfni.

Zména mezi amorfni a krystalickou strukturou je ¢asteéné destruktivni, proto mazani s naslednym

zépisem je moZné opakovat jen asi 1000x.

Poznamka
Odrazivost riznych typi médii se velmi ligi. u CD-ROM je to 80 %, u CD-RW pouze 25 %, CD-R jsou

nékde mezi. Kvalita vypéaleni zavisi na kvalité média, vypalovaci mechaniky a takeé rychlosti pfi vypalovani.

Obecné plati, ze vySsi rychlosti znamenaji vy$§i pravdépodobnost vyskytu chyb (laser pracuje s vy$8im

vykonem, aby pii vyssi rychlosti dokdzal zahiat mista na disku na stanovenou teplotu).

7.5.2 DVD

DVD (Digital Versatile Disc nebo Digital Video Disc) ma mnohem vétsi kapacitu nez CD. Kromé toho
se pouZivaji men§i pity a odstup stop je mnohem mensi (to vSe je hlavnim divodem navyseni kapacity),
pficemZ samotné spirdla je stejné dlouhd a stejné Sirokd jako u CD. Dalsi navySeni kapacity je moZné
ukladanim dat do dvou vrstev a také vyuzitim obou povrchii média.

Rozméry DVD jsou z divodu kompatibility stejné jako u CD (v&etné stFfedového otvoru), ale odlisna
je vnitini struktura. Nosna vrstva je polovi¢ni, obvykle jsou ve skute¢nosti dvé (aby se zachovala tloustka
média), mezi nimi jedna nebo dvé datové vrstvy a jednostranna nebo oboustranné reflexni vrstva.

Pii ¢tend se pouziva laserovy paprsek s kratsi vinovou délkou nez u CD (660 nm — Cervené svétlo), jina

je 1 vzdalenost, na kterou se tento paprsek osti{. Srovnani vidime na obrazku 7.16.

Standardy jsou rozdéleny do dvou skupin se vzajemnou nekompatibilitou. Prvni skupina standardi
byla vydana uskupenim DVD Forum (minusové standardy). Tyto standardy se setkaly s kritikou nékterych
firem zejména z divodu nevyhovujicich licen¢énich podminek a ceny, proto byly dalsi (plusové) standardy
vydéany uskupenim DVD-+RW Alliance.

e DVD-ROM

e DVD-R, DVD-RW

e DVD-RAM — misto spirdly ma spoustiedné stopy, princip (ne technologie) podobny MO diskim,

lepsi detekce a korekce chyb

e DVD+R, DVD+RW (+RW je starsi nez +R)
Ligi se pouzitymi materialy, chybovosti (+ jsou mirné lepsi, ale maji mirné mensi kapacitu), pivodni cenou
licence. Sou¢asné DVD mechaniky obvykle podporuji standardy z obou skupin (vétsinou s vyjimkou DVD-
RAM). Dvouvrstva média se také oznac¢uji pfidanim pismen ,DL“ napfiklad DVD+R DL je dvouvrstvé
DVD+R. DVD+ /-RW lze pouzit i pro paketovy zapis — pokud mame piislusny software, d4 se s nimi
zachéazet jako s USB flash disky.
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Poznamka

Jaky je tedy rozdil mezi DVD-RAM a DVD+ /-RW s paketovym zapisem? Oboji je pfepisovatelné, oboji

umoziiuje s optickym médiem pracovat podobné jako tfeba s pevnym diskem & vyménnym médiem. Pro
DVD-RAM musime mit specialni optickou mechaniku, ktera tento typ zapisu podporuje, a zapisuje se do
soustfednych kruznic (jako na magnetickém disku). Pro DVD+/-RW s paketovym zapisem sta¢i b&zna

optickd mechanika, ale musime mit specialni software, data se zapisuji na spiralu.

potisk potisk
polykarbonatovy

tvrzeny lak disk

reflexni vrstva vylisovand reflexni vrstva

stopa
polykarbonatovy
disk

polykarbondtovy
disk

polykarbonatovy
disk

vylisovans
stopa

reflexni wrstva

polykarbonatovy
disk

Obrazek 7.16: Srovnani — CD, jednovrstvé DVD, dvouvrstvé DVD!3

Varianty DVD najdeme v tabulce 7.3 v&etné rozméri, poctu stran a vrstev, a kapacity. Nej¢astéji
se setkdvame s DVD-5 a DVD-9.

Oznaceni H Prameér ‘ Stran ‘ Vrstev/str ‘ Kapacita ‘
DVD-1 8 cm 1 1 1,46 GB

DVD-2 8 cm 1 2 2,66 GB

DVD-3 8 cm 2 1 2,92 GB (2x1,46)
DVD-4 8 cm 2 2 5,32 GB (2x2,66)
DVD-5 12 cm 1 1 4,70 GB

DVD-9 12 cm 1 2 8,54 GB

DVD-10 12 cm 2 1 9,40 GB (2x4,70)
DVD-14 12 cm 2 2/1 13,24 GB

DVD-18 12 cm 2 2 17,08 GB (2x8,54)

Tabulka 7.3: Varianty DVD

Vlastnosti DVD se odvozuji pfedevsim od pozadavki filmového priumyslu. Je mozné pouzit DRM
(Digital Rights Management) pro zamezeni kopirovani média: na disk lze ulozit copyright, ktery se pii
kopirovani neptenési, a podle toho se rozpoznévaji nelegalni kopie.

Pouzitelnost DVD lze ur¢it pro jeden nebo nékolik regiond. Téchto regiont je stanoveno celkem 8§,
z toho 6 pro oblasti na Zemi (napiiklad Evropa je v regionu ¢islo 2, USA a Kanada maji region &slo 1),
region 7 neni stanoven a 8 je urcen pro pohybujici se oblasti (letadla, lodé apod.). DVD uréené timto

zptsobem pro néktery region lze pfehravat pouze na piehravaci s timto regionem nastavenym.

13Zdroj: http://www.root.cz/clanky/nasledovnici-kompaktnich-disku-dvd/
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Prenosové rychlosti se stejné jako u CD udévaji jako nasobek zakladni rychlosti, tato zakladni rychlost
je v8ak odlisna. Oznaleni 1x odpovida u DVD rychlosti 1350 kB/s, coz je rychlost 9x pro CD.

7.5.3 Struktura p¥episovatelného disku

Struktura pfepisovatelného disku (véetné CD/DVD-R) je dana pouzitou technologii vypalovani. Obvykle
tam najdeme nékolik typd zon:
e unitini zéna vétdinou obsahuje tabulku obsahu disku (TOC), administra¢ni informace (naptiklad
pocet stop a umisténi jejich zac¢atku a konce), testovaci a kalibra¢ni informace,
e Lead-In — bezpecnostni a administra¢ni zéna pro kontrolni data, identifikdtor apod., je to zéna s in-
formacemi o uloZenych souborech,
e Lead-Out — upozornéni na konec disku,
e vnéjsi zona — administracni, testovaci a kalibra¢ni informace.
Kalibraéni informace slouzi ke kalibraci laseru pro zapis.
Metody vypalovani CD a DVD:
1. DAO (Disc-at-Once) — cely disk se vypali najednou bez pribézného vypinani laseru, pouziva se

napiiklad u hudebnich CD. Disk je rozdélen na pét zom:

’ vnitini zéna ‘ Lead-in ‘ data Lead-out | vnéjsi zéna ‘

2. TAO (Track-at-Once) — najednou se vypali jedna stopa, pak je laser vypnut, je mozné kdykoliv piidat
dalsi stopy. Disk mé strukturu podobnou pfedchozi, ale za Lead-out nasleduje prazdny prostor pro

zapis dalgich stop (kazda stopa urcené pro data obsahuje zony Lead-in, data a Lead-out).

vnitini zéna

1. stopa: Lead-in data prvni stopy Lead-out
2. stopa: Lead-in data druhé stopy Lead-out
atd. :

vnéjsi zéna

3. MultiSession — Neni nutné zapisovat najednou cely disk, najednou se zapisuje jen jedina session
(relace) na jednu nebo vice stop. Zona Lead-in je jen jedna (vytvoii se pfi prvnim vypalovani), zona
Lead-out také jen jedna (vytvofi se pfi poslednim vypalovani). TOC je vytvofen az pii poslednim
vypalovani zaroven s Lead-out.

Pti ukoncen{ vypaleni takové session, ktera jesté neméa byt na disku posledni, se misto Lead-out vlozi
za data blok uzavient, na zacatku vypalovani nasledujici session se zac¢ind vlozenim bloku ofevient
a az pak nasleduji data. Za daty posledni vypéalené session se jiz misto bloku uzavieni vlozi zéna
Lead-out. Nize vidime strukturu disku vypaleného v rezimu MultiSession (jiz cely zaplnény, véetné

zavérecnych sekci). Zapisované tseky dat mohou mit samoziejmé rtiznou délku.

vnitini zéna
Lead-in data; blok uzavieni
blok otevieni datasg blok uzavieni
blok otevieni datag blok uzavieni
blok otevieni data,, Lead-out
vnéjsi zéna
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4. Incremental Recording (u DVD) — podobné jako MultiSession, ale bez uzaviracich a oteviracich zon.
Na za¢atku prvniho zépisu se vytvori zéna Lead-in, pak se disk postupné zapliuje a na konci posled-
niho zépisu se vytvori zéna Lead-out. Dokud nenf tato posledni oblast vytvofena, nen{ disk ¢itelny
v mechanikidch nepodporujicich tuto metodu, po jejim vytvofeni je struktura disku podobna disku
s metodou DAO.

5. Sequential Recording — podobné jako Incremental Recording, ale z divodu lep§i kompatibility s jinymi
mechanikami se za kazdym zapisem dat vytvoi{ docasné zéna Lead-out, pii dalsim zépisu na disk se
tato zona piepiSe daty (a vytvoii se nova docasna zona Lead-out).

6. Mount Rainier (paketovy zapis) — neni kompatibilni s ostatnimi zptusoby zapisu, tyto disky lze zapi-
sovat pouze ve vypalovacce oznacené ,Easy Write“. Cist je lze sice i v nekompatibilnich mechanikéch,

ale jen pomoci piidavného softwaru (napiiklad EasyWrite Reader).

Data jsou vypalovacce posilana v paketech o velikosti 2 kB. Dalgi dilezitou vlastnosti je zavedeni
fizeni chyb. Soucasti disku je kromé jiného také oblast DMA (Deffect Managed Area). Pokud je

nalezen vadny sektor, je pfemapovan sektorem z DMA.

7. Random Recording — jedna se o metodu velmi podobnou metodam pro pevné disky, data mohou byt

zapisovana kdykoliv a kamkoliv.

Pojmenovani a organizace soubori: Pii vypalovani bychom také méli nastavit standard pro
pojmenovani soubort a adresaii. Nejstar$i pouzivany standard pro CD je ISO 9660, ktery stanovi osm
znakl pro nazev a tfi znaky pro pfiponu souboru. Protoze se dnes bézné pouzivaji dlouhé nazvy souboru
a také diakritika, tento standard obvykle nevolime.

Hodné pouzivany je ISO 9660 Level 2 (taktéz pro CD), ktery rozsifuje prostor pro nazvy soubort na
30. Dale se setkame se standardy Joliet a Romeo (v piekladu Julie a Romeo). Joliet uklada nazvy soubori
ve dvou tvarech najednou — dlouhy nazev prevzaty z operacniho systému a pak je$té zkraceny nazev Citelny
v MS DOSu. Romeo uklada pouze dlouhy nazev (128 znaka).

Pii vypalovani DVD se pouzivaji jiné standardy (souborové systémy). Nejpopularnéjsi je UDF' (pouziva
se pro DVD, ale lze jej vyuzit i pro CD). Podporuje dlouhé nazvy souborii. V. UNIXovych systémech vetné
Linuxu je bézné ¢itelny, ve Windows od verze 2000.

Na DVD je také moZzné pouzivat souborovy systém MRW. Je novéjsi nez UDF a ma nékolik novych

vlastnost{, z nichz asi nejzajimavéjsi je vylepSena sprava chyb.

7.5.4 Blu-Ray

Blu-Ray disky maji opét z divodu zpétné kompatibility stejné rozméry jako CD/DVD véetné tloustky
1,2 mm. Data se ukladaji na spirdle, laserovy paprsek ma vinovou délku 405 nm (modré svétlo, i kdyz
fyzikalné se jedna spise o fialové). Diky této vlnové délce a mensi vzdalenosti hlavy od povrchu bylo mozné
zvygit kapacitu disku — jednovrstvé Blu-Ray o priméru 12 cm mé kapacitu 25 GB, dvouvrstvé az 50 GB.
Varianty Blu-Ray:

e BD-ROM - pouze pro ¢teni, lisovany ve vyrobé,

e BD-R — jednoréazovy zépis,

e BD-RE — pfepisovatelny,

e BD-AV — pro domaci amatérska videa,

e BDMV (Blu-Ray Disk Movie) — pro profesionélni video jako varianta BD-ROM,

17 droj: http://www.root.cz/clanky /vyvoj-optickych-pameti-od-dvd-k-blu-ray/
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Obrazek 7.17: Srovnani CD, DVD, Blu-Ray!'4

e BD-J (Java) — interaktivni Blu-Ray vyuzivajici Javu,

e Mini-BD — mensi rozmér (8 cm).
Piidanim ,,DL“ se oznacuje dvouvrstvé médium, piidani BD+ (pro BD-ROM) znamend vyuZiti nize po-
psané hardwarové ochrany.

Video muze byt kodovano nékolika riznymi algoritmy: MPEG-2 (ten zvladlo i DVD), H.264/ MPEG
AVC, VC-1.
Pro ochranu obsahu (DRM) se u Blu-Ray (a také u HD DVD) pavodné vyuzival systém AACS (Advan-
ced Access Content System), ktery v8ak byl prolomen. Proto byla pfiddna nova hardwarova ochrana BD-+
kli¢ od firmy Cryptography Research, jedna se o soucastku, kterd musi byt vyrobcem pfiddna do mechaniky

(pfip. stolniho piehréavade).

7.5.5 Zivotnost a adrzba optickych médii
Co skodi?

e svétlo, UV zafeni,

e vyssi teploty (idedlni je kolem 25 °C nebo nizsi),

e velka vlhkost (oxidace reflexni vrstvy), mize se dovniti dostat z bo¢ni ¢asti,

e ohybani, lamani, atd.,

e kout (také z cigaret).

Dalsi vlivy: pouzity materidl reflexni vrstvy (nejlepsi je zlato), pouzité organické barvivo u -R varianty,
zplisob vyroby nosné vrstvy, presnost tvaru disku (stiedova ¢ast), kvalita vypalovacky a jejiho firmwaru,
vhodné rychlost zépisu.

Po urcité dobé (zvlasté v rizikovéjsim — napiiklad prasném ¢i zakouFeném — prostfedi) se opticka
mechanika zanese. Projevuje se to chybami p¥i ¢teni a zdpisu, nemoznosti piecist néktera CD & DVD
apod.

Pokud se setkdme s témito pfiznaky, pak bychom méli mechaniku co nejd¥iv vy¢istit. Sice se prodéavaji
Cistici sady, ale jejich uc¢innost neni zrovna nejlepsi. Proto je vhodnéjsi pouzit tento postup:
e mechaniku vymontujeme z pocitace, odpojime vSechny kabely,

e roz§roubujeme, najdeme ¢ocku (je mald, ma primér mensi nez centimetr),
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e opatrné vyCistime ¢ocku vatou namotanou na §pejli (nebo lépe vyuZijeme vatové ty¢inky) namocenou
v izopropylalkoholu (d4 se koupit v drogeriich),

e nechame odpafit, zasroubujeme, pfipojime, vyzkousime.

Poznamka

Rozhodné nepouzivame piipravky na ¢i&téni oken! Tak bychom &ocku mohli pogkodit, pFinejlepdim by na

ni ulpéla vrstva, kterd by zkreslovala ¢teni i zapis. Pokud neméme izopropylalkohol, pouzijeme jen suchou

Mrowrw

vatu, ale to funguje jen proti lehkému napraseni. P¥i Cisténi je tfeba davat velky pozor, nesmime pfitlacit,

¢ocka je obklopena jemnymi soucéstkami, které by se mohly poskodit.

Dalsi informace
Postupy ¢isténi optické mechaniky a sefizeni optiky najdeme napiiklad na

http://www.bastleni.eu/vypocetni-technika/51-opticka-mechanika.

7.5.6 Technologie prfimého popisku

Existuje nékolik technologii pfimého popisu DVD v mechanice. V soucasné dobé& najdeme mechaniky
podporujici technologie LightScribe a LabelFlash.

LightScribe (2004, Hewlett-Packard) je technologie pro vytvareni popiski optickych diski CD-R a DVD+/-
R pfimo v mechanice, bez destrukce datového obsahu. Nejdfiv jsou vypalena data na jednu datovou stranu,
pak je tfeba disk v mechanice otoc¢it a pak se na druhou stranu vypali popisek. Vypaleny popisek je v od-
stinech jediné barvy.

LightScribe vyzaduje optickou mechaniku podporujici tuto technologii, vypalovaci software a také
specidlni CD/DVD. Toto médium obsahuje vrstvu barviva, které po ozéfeni IR laserem zméni barvu. Roku
2017 byla oficialné ukon¢ena podpora této technologie.

LabelFlash (2005, firma NEC) je zatim podporovana technologie. Je zaloZena na starsi technologii
(DiscT@2 od firmy Yamaha z roku 2002), NEC ziskala licenci na DiscT@2 a rozvinula na vlastni technologii.

Zatimco LightScribe vypaluje na opacnou stranu neZ je datova a DiscT@2 vypalovala na datovou
stranu, LabelFlash dokéze vypalit popisek na obé strany média (ale to je také zalezitost vypalovalky,
mnohé podporuji jen vypalovani na jednu stranu, datovou).

Potfebujeme optickou mechaniku podporujici LabelFlash (seZeneme vesmés jen od NEC), specialni
optické médium potiebujeme v piipadé, Ze chceme vypalovat na obé strany (pokud chceme popisek jen
na jedné — datové — strané, tak staéi vétsina dnes prodavanych datovych médii, i kdyz ne pro vSechna to
plati, a taky vypalovacka, ktera umi popisek vypalit do datové vrstvy), a déale opét software, ktery dokaze

s LabelFlash pracovat.

7.6 Flash paméti

e, e

Flash paméti se v pocitacich ve skutecnosti vyuzivaji jiz velmi dlouho, a to jak u vnit¥nich, tak i u vnéjsich
paméti. U vnitfnich jsme se setkali napiiklad s vyuzitim pro ulozen{ kédu BIOSu.
Jde o ¢isté elektronické FeSeni (nepouzivame laser ani magnetismus). Zatimco u vnitinich flash paméti

jde v&tsinou o Cipy s obvody typu NOR, u vnéjsich paméti se pouzivaji obvody typu NAND.
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7.6.1 USB flash disk

USB flash disk je vpodstaté kli¢enka vybavena paméti typu flash s rozhranim USB. Toto feSeni je komer¢né
dostupné od roku 2000.
USB flash disk se sklada z

stového &ou NAND 1. USB konektor
1. pamétového Cipu 2. Mass storage controller
2. Mass Storage Controller — radi¢ 3. Testovaci kontakty
3. konektor USB (vétsinou USB-A male) 4. Flash pamét
4. krystalovy oscilator pro hodinovy signal 5. Krystalovy oscilator
. . LED
5. dalsi — LED dioda, obal, krytka, pfip. za- 6
7. Zamek
8.

mek pro blokaci zépisu Misto pro druhou flash

7 8

Pro USB flash disky je typické to, co zname i od
o . “re " . . Obrézek 7.18: Struktura USB flash disku'®
jinych typt paméti — zapis probihé v blocich a je

Castetné destruktivni (pocet pFepisi pamétové buiiky je omezen).

Poznamka

Jak bylo vyse uvedeno, flash paméti maji omezeny pocet zapisti do pamétovych bunék. Z toho divodu neni

vhodné na tomto typu média pouzivat souborovy systém NTFS, ktery je optimalizovany spiSe pro klasické
pevné disky (méa vysokou rezii, uklada velmi mnoho informaci a navic hodné ¢asto). Proto se na USB flash

discich setkavame spige se souborovymi systémy, které jsou v tomto sméru Setrnéjsi — FAT32, exFAT a na

Linuxu ext2fs.

7.6.2 SSD

SSD (Solid State Drive) je alternativa k béznému pevnému disku. Tiebaze se o SSD ¢asto mluvi jako
o ,disku”, ve skute¢nosti uvniti neobsahuje nic, co by mélo diskovity tvar.

Oproti klasickym pevnym diskiim se vyznacuje (relativné) nizgi spotiebou energie (zalezi na zpisobu
vyuzivani), nizkou hmotnosti, malymi rozméry, tichym chodem, vysokou spolehlivosti (Zadné pohyblivé
Casti, nic se mechanicky neopotiebovava), a obecné vys§imi pfenosovymi rychlostmi.

Vzhledem k vy8si cené flash ¢ipl se v noteboocich setkdvame s SSD s obecné nizsi kapacitou nez
u klasickych disku. Takeé je horgi pomér cena/kapacita.

Z mnoha testt vyplyva, ze SSD disky maji nizsi spotfebu nez HD. OvSem tuto spotfebu si udrzuji
po celou dobu, i kdyz zrovna nejsou pouziviny, kdezto HD spotiebovavaji energii jen v dobé, kdy rotujf
(mnoho uzivateli na desktopu méa nastaveno automatické zastavovani diskt pii delsi dobé neinnosti).
Proto se spotieba SSD a HD $§patné srovnéva, zdlezi na skute¢ném vyuzivani disku.

SSD je mozné ziskat v téchto forméch:

e v pouzdfe o rozmérech 2,57 pevného disku, pak se také zapojuje jako bézny pevny disk (kabel SATA

IT nebo SATA 3.0, a také samoziejmé napajeci kabel),

e v pouzdie do SATA Express (SATAe),

. v pouzdfe 2,5 s rozhranim U.2 (SFF-8639) — podobny SATAe, ale jinak vyuZivéa jednotlivé piny,

e 1zka rozsifujici karta do slotu mSATA nebo M.2 na zakladni desce,

e roz§ifujici karta do PCle.

'%Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/USB _flash _disk
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Rozhrani M.2, SATAe, U.2 a PCle znamené moznost pouzivat misto ATAPI technologii NVMe, o které jiz
v téchto skriptech nékolikrat byla fe¢. NVMe je optimalizovano pro komunikaci pfes PCle, propustnost je
nékolikanasobné vyssi nez pii pouziti ATAPI (samoziejmé zélezi na tom, jakou verzi PCle mame, uvadéné
vysledky predpokladaji PCle 3.0).
U nejnovéjsich operacnich systémi se predpoklada schopnost detekce typu disku (Windows 7 uz dokéa-
zou detekovat SSD a pro novéjsi jadra Linuxu to také neni problém).
Pamétova bunka v SSD miize byt jednoho ze téchto typii:
e SLC (Single Level Cell) — rozpoznava 2 urovné napéti, které jsou interpretovany jako 0 nebo 1, do
SLC bunky lze tedy ulozit 1 bit,
e MLC (Multi Level Cell) — rozpoznava 4 trovné napéti, tedy je mozné do ni ulozit dva bity (hodnoty
00, 01, 10, 11),
e TLC (Triple Level Cell) — rozpozna 8 trovni napéti, do pamétové buiikky ukladame t¥i bity,
e (LC (Quad Level Cell) — rozpoznava 16 arovni napéti, do pamétové buiiky ukladame ¢tyii bity.

Poznamka

SSD se SLC buiikami jsou drazsi (horsi pomér cena/kapacita), ale pomaleji se opotiebovavaji, déle vydrii.
Zatimco SLC bunky fyzicky pfreziji asi 100 000 zapisti, MLC bunky pro dva bity cca 2000 zapisi, TLC cca
1000 zapist. OvSem pozor, nejednd se o tak vyrazné omezeni, jak by se z téchto ¢isel mohlo zdat. K tomuto
tématu se vratime o néco déle.

Pamétové buiiky (flash) jsou organizovany v blocich, kazdy blok obsahuje stanovené mnozstvi stranek
(o velikosti nékolika kB, obvykle 4 kB); opera¢ni systém obvykle pracuje s jednotlivymi strankami, ale flash

pamét dokaze pracovat jen s celym blokem najednou (to plati obecné pro vSechny flash paméti).

Mechanismus zapisu: Na rozdil od HDD m4 fadi¢ disku SSD mnohem vice prace. Jednim z jeho
tikold je co nejvice eliminovat Skody zpusobené mnohodetnym zapisovanim do pamétovych bunék. Zapis
probih4 takto:
e jak bylo vySe napséno, pracuje se s celymi bloky, proto si fadi¢ vypomahd vyrovnavaci paméti (buf-
ferem), jehoz velikost odpovida velikosti bloku,
e tadic¢ do bufferu prenese nejdiiv cely blok, do kterého ma provést zmeény, v bufferu pak provede zadné
zmény, tedy v bufferu se utvoti blok v tom tvaru, v jakém ma byt po ukonceni zapisu,
e blok, do kterého se méa obsah bufferu ulozit, se cely smaze (flash pamét dokaze zapisovat jen do
takového bloku, ktery byl smazan),
e pak teprve dojde k zapisu bloku (vcelku) na misto.
Mazéni neni nutné, pokud dany blok jesté nebyl pouzivan. Proto SSD disk ze zacatku vykazuje celkem
slugné rychlosti zapisu, ale postupem ¢asu (jak se zapliiuje) se zapis stava pomalejsi (operace mazani bloku
je ¢asové pomérné narotna).
Proti tomuto zpomaleni se d& bojovat dvéma zptisoby:
1. SSD disk je ve skutetnosti vybaven vét§im mnozstvim paméti nez dava na védomi p¥i detekci, misto
navic je pouzivano kromé jiného i k ,nastaveni* po¢tu smazanych blokda.
2. Firmware SSD disku mize podporovat (a dnes také obvykle podporuje) piikaz ATA TRIM, kterym
opera¢ni systém informuje fadi¢ disku, ze urcité bloky v paméti maji byt smazany, operace mazani
se tedy muze provést nezavisle na zapisu novych dat. OvSem tento ATA p¥ikaz musi byt podporovan

i na strané operac¢nfho systému.
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U HD diskii neni nutné pouzivat pfikaz TRIM, protoze soucasné souborové systémy provadéji jen ,lehké
magzani, které pfi smazani souboru pouze smaZe odkaz na tento soubor a skuteéné misto na disku, které
soubor zabiral, zistava nedotceno, ovSem pied opétovnym zapisem se nemusi mazat. U SSD se vSak jednd

o dtlezitou vlastnost, kterd miize zabranit zbyteénému zpomalovani zapisu.

Poznamka

Piikaz TRIM je podporovian ve Windows aZz od verze 7, v Linuxu se podpora TRIM objevila uz v prvni

poloviné roku 2009. Dnes uz vétgina SSD ve svém firmwaru tento piikaz podporuje, vétgina vyrobci také

chysta update stargich firmwart s dodanim tohoto piikazu.

Zivotnost SSD. Pamé&fové buitky typu SLC maji Zivotnost cca 100 000 zapisovych operaci, MLC
jen 3000 zapisi a TLC pouze 1000 zapist. Coz by znamenalo, Ze napiriklad SSD s flagh ¢ipem obsahujicim
MLC bunky lze 3000x piepsat (kompletné cely, vynasobte kapacitou SSD), nez budou v8echny buiiky
nepouzitelné. Regenti problému postupného opotiebeni pamétovych bunék (resp. celych blokt) p¥i zapisu:

1. Je tfeba dat na védomi opera¢nimu systému, Ze jde o SSD a nikoliv o klasicky pevny disk, opera¢ni
systém pak provede urcita nastaveni, kterymi se sniz{ pocet zapist.

2. Oproti udané kapacité SSD je skuteénd kapacita flash ¢ipu vétsi. Pamétové oblasti, které jsou ,navic*,
slouzi kromé jiného k postupnému nahrazovani téch pouzivanych blokt, které se jiz priblizily hranici
své zivotnosti.

3. Aby byly pamétfové bunky vyuZzivany co nejrovnomérnéji, firmware SSD pouZiva souhrn algoritmi
nazyvanych Wear Levelling.

Nejdiiv se podivame na metodu Wear Levelling (v piekladu néco jako ,vyrovnani opotiebeni“). Tato
metoda spociva v tom, Ze u kazdho pameétového bloku se zaznamenava pocet zapisi:
e bloky s mengim poctem zapisii jsou preferovany p¥i dalsich operacich zapisu (dynamicky Wear Level-
ling, porovnavéani probihd pfi kazdém zapisu),
e bloky obsahujici ¢asto aktualizovand data (napiiklad log soubory) se ¢as od ¢asu pfesunou na jiné

misto na disku do dosud méné frekventovanych oblasti (staticky Wear Levelling).

Opotrebeni mize redukovat i operafni systém, pokud v tomto smyslu dokdZe zachazet s SSD diskem.
Z hlediska opera¢niho systému (a také procesit) jsou pro SSD nebezpecené nékteré jinak bézné a uzitetné
operace:

e defragmentace nejenze nema u SSD smysl (logické Fazeni bunék je zcela jiné nez fyzické), ale naopak
nadbytecné stéhovani dat SSD gkodi,

e Ready Boost (nastaveni vyrovnavaci paméti disku flash paméti) nema smysl, protoze SSD je flash
pamét, zrychleni je nulové a dokonce zbytetné kopirovani na piFidavnou flash pamétf mize systém
mirné zpomalit,

e Prefetch a Superfetch jsou opét zbytecné,

e Volume Shadow Copy slouzi k urychleni zalohovani systémovych dat (uklada na disk do zvlastni
oblasti systémové soubory, aby mohly byt z&lohovany bez nebezpedi ztraty integrity na strané ori-
gindlnich soubort), ale pokud tato data soustavné nezalohujeme, je tato sluzba bez vyznamu (navic
zbyteiné zabird misto na disku),

e aplikace pro uplné mazani dat (likvidaci v8ech stop) funguji tak, Ze mazané misto mnohokrat pfepisuji
nédhodnymi daty; jenZe na SSD se ve skutecnosti nezapisuje opakované na totéz misto, takze jen

zbytetné snizujeme zivotnost disku,
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e ukladd se mnoho dat do log soubort, pouzivaji se docasné soubory, cookies, atd., také u mnoha

aplikaci v&etné internetovych prohlizec¢d.

Poznamka

Star§i opera¢ni systémy nedokazou detekovat SSD (poznaji, Zze jde o pamétové médium, ale ne, Ze jde

0 SSD), a proto s timto typem disku zachazeji stejné jako s béznym magnetickym diskem. Proto bychom méli

potiebné nastaveni provést sami, napiiklad vypnout sluzbu defragmentace, Prefetch, Superfetch, Ready

Boost, Volume Shadow Copy, a také omezit pouzivani do¢asnych souborti a dalSich podobnych dat.

Dalsi informace
Rady jak zachazet s SSD diskem najdeme na internetu, zajimavé jsou napiiklad tipy na
http://tombuntu.com/index.php/2008/09/04 /four-tweaks-for-using-linux-with-solid-state-drives/.
Dalgi informace o SSD:
http://www.svethardware.cz/art _doc-90BC248F94714B88C12575B4003F5730.html

Také u SSD se pouziva technologie NCQ, ale funguje trochu jinak. Také se pouziva fronta 32 (odlo-
zenych) pozadavki (pFendSena data, ale také potvrzeni po vyplnéni pozadavku na data), a to oficialné
pro vyrovnani latenci mezi SSD a systémem (vyrovnani rozdilt v rychlosti komunikace). Ve vykonnostnich
testech se vSak p¥inos NCQ u SSD moc neprojevuje.

Hodnota 32 pozadavka plati pro AHCI, NVMe ma mnohem vétsi &islo, navic pouziva vice front.

7.6.3 Hybridni disky

Hybridni disk (SSHD) kombinuje v jednom pouzdie plotny bézného pevného disku a flash pamét pouzivanou
v SSD. Ucelem je zachovat vysokou kapacitu béznych diski a rychlost SSD. Ve flash ¢ipu jsou uloZena
nejcastéji pouzivana data (ale pozor, zalezi na firmwaru, jak konkrétné bude flash ¢ip vyuzivan), na plotnéach
pevného disku jsou ulozena vSechna data (tj. flash pamét zde funguje jako obdoba rychlé vyrovnavaci
paméti, i kdyz vyrovnéavaci pamét je zde také).

Na trhu existuje také varianta, kdy flash ¢ip je v systému viditelny jako samostatny oddil (tj. cely
SSHD je vidét jako disk se dvéma oddily). Pak mé smysl nainstalovat na flash oddil“ systém a oddil
z pevného disku pouzivat na data.

Flash ¢ip miva jen malou kapacitu (obvykle nékolik GB), proto nartst ceny proti b&znym pevnym
disktim nenf velky. Obvyklé datové rozhrani u hybridnich diskt je SATA II nebo SATA 3.0.

7.6.4 Pamé&tové karty

Pamétové karty jsou také flash paméti. Prvni karty (PCMCIA karty) pouzivaly obvody NOR, soucasné
flash paméti véetné karet jiz vyuzivaji NAND obvody, stejné jako USB flash disky a SSD.

Flash pamét je uzaviena v tenkém plastovém pouzdie (na desti¢ce je pFedeviim NAND flash ¢ip
a fadi¢). Kontakty nejsou zakryté, coZ negativné ovliviiuje zivotnost (kontakty se postupné opotfebovavaji
a navic jsou vystaveny vné&jsim vlivim).

Pamétovych karet existuje vice druhi. Jsou navzajem nekompatibilni a lisi se i svymi rozméry. Nekom-

pabitility se daji vyfesit koupenim redukce.
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Pamétové karty se vét§inou pouzivaji v pfenosnych zafizenich (smartphony, PDA, notebooky, digitalni
fotoaparaty, videokamery, apod.), ale lze koupit i ¢tecku pro desktop.
SD (Secure Digital) méla kapacitu ptivodné omezenou na 2 GB. Novéjsi forma, SDHC (také SD 2.0),
ma jiz vyssi kapacitu (nékolik desitek GB, do 32 GB), jen ji nelze pouzivat ve star§ich &teckiach pro SD.
V soucasné dobé se muzeme setkat i s dalsi generaci — SDXC (Secure Digital eXtended Capacity) m4 horni
hranici 2 TB. Opét je tfeba mit ¢tecku podporujici tento formét.

Existuji také rozmérové mensi varianty microSD (€asto slouzi k rozsifeni paméti smartphont) a miniSD.
SD a SDHC karty komunikuji pies sbérnici SPT nebo QSPI (SPI pienési data po jednom bitu, QSPI
po Ctyfech bitech). Co se rychlosti tyce, pro SDHC karty (operace zapisu) existuje nékolik rychlostnich tiid
(Class Rating):

e Class 2 predstavuje minimalni rychlost zapisu 2 MB/s,

e Class 4 znamena minimalné 4 MB/s,

e Class 6 znamena minimalné 6 MB/s,

e Class 10 znamena minimalné 10 MB/s.
Rychlostni t¥ida by méla byt uvedena na karté pod logem. Obvykle s dodrzenim téchto rychlosti nebyva
problém, SDHC karty mivaji v realu dokonce vys§i neZ udavanou rychlost.
Tyto rychlosti postupné prestavaji stafit (zejména tehdy, kdyZz chceme na kartu nahravat video ve
vy$§sim rozliseni), proto pro SDHC a SDXC karty vznikla nova sbérnice UHS (Ultra High Speed) s dalsimi
rychlostnimi tfidami:

e specifikace sbérnice UHS-I nabizi rychlostni t¥idy Ul a U3,

e specifikace sbérnice UHS-II nabizi rychlostni t¥idu U3.
Tfida Ul znamena rychlost minimalné 10 MB/s (stejné jako Class 10), t¥ida U3 znamené rychlost mini-
méalné 30 MB/s.

Zatimco specifikace UHS-I mén{ pfedevsim komunikaéni sbérnici m

AL

nfmi. V starsi ¢tecce karet bude fungovat novejsi karta, ale na ,,starsi  Qbrazek 7.19: Vlevo karty pro shér-

(piny na karté defacto zistavaji tak jak jsou), specifikace UHS-II pii-
déva nové piny, které jsou na karté umistény v druhé fadé pod pi-

vodnimi — viz obrazek 7.19.

Jak je to s kompatibilitou: plati zpétna kompatibilita, ale s omeze-

rychlosti. Podobné v novéjst ctecce bude fungovat starsi karta, ale pjci UHS-1, vpravo pro UHS-1I'6
opét na ,stargi“ rychlosti. U karty UHS-II se v ¢teCce podle stargiho

standardu nebude pouzivat druh4 fada pint.

Poznamka

Pokud potiebujete na kartu ukladat natacené video v rozliseni FullHD, pak jakZ takz staci rychlost 10 MB/s

(Class 10 nebo lépe Ul). Pro vyssi rozliSeni uz je nutna t¥ida U3.

Dilezité je védét, jak na karté poznat rychlostnf t¥idu. Pivodni rychlostni tiidy se znaci ¢islem uza-
vienym v pismenu ,,C“, UHS t¥idy jsou oznaceny Cislem v pismenu ,U“ a taky tam najdeme oznaceni
specifikace (,,I* nebo ,II“), pFi¢em#Z na karté mohou byt oba typy t¥id (tj. pokud se karta vlozi do ¢tecky
zvladajici UHS, pouzije se t¥ida pro UHS, ale kdy7 ji dame do starsi ¢tecky, kterd ,neumi“ sbérnici UHS,

pouZzije se klasicka t¥ida).

197 droj: http://electronicdesign.com/memory/whats-difference-between-sd-and-uhs-ii-memory-cards
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LUHS Speed Class 1

Indicates Speed Class 1 on UHS-I
Interface (minimum transfer speed
over 10 MB/sec).

Indicates UHS-I interface
compatibility.

Indicates 5D Speed Class
when used with a device
that does not support UHS
interface.

Indicates maximum transfer speed
is B0 MB/sec reading and

35 MB/sec writing for a device
that supports UHS-I speed mode TOSHIBA
SDR104.

Obrézek 7.20: Oznaceni rychlostni t¥idy na pamétovée kart!?

Na obrazku 7.20 je pamétova karta SDXC o kapacité 64 GB s obéma oznacenimi tiid (Ul a C10),

s oznaCenim specifikace UHS-I. Obé t¥idy urc¢uji minimélni rychlost zapisu 10 MB/s, coZ ale neznamend, Ze

by karta nedokazala komunikovat rychleji (sbérnice to umoziuje, zalezi taky na #adi¢i). Pod rychlostnimi

tiidami je dokonce napsano, 7e karta dokaze ¢ist (R) rychlosti az 60 MB/s, zapisovat (W) rychlosti az

35 MB/s v piipadé, ze je v ¢tefce podporujici UHS-I.

Dalsi informace

Detailni porovnani riznych pamétovych karet: http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison _of memory cards

7.7 Zalohovani a archivace

Zalohovani (backup) je uchovavani dat, informaci a védomosti (obvykle pravidelné — denni, ty-

denni, mé&si¢ni) za ucelem jejich obnovy v piipadé poskozeni dat na ptivodnim umisténi. Provadi se na

prepisovatelné médium (paska, magnetoopticky disk, opticky disk). Cilem je co nejrychlejsi zachrana dat

po havarii, ochrana provozuschopnosti informacni soustavy, apod.

Typy zéloh:

1.

viychozi zdloha systému — slouzi k rychlé obnové stavu systému v pfipadé jeho poskozeni, zalohuje se

hned po instalaci systému a programového vybaveni,

. Uplnd zdloha — podobné jako vychozi, ale provadi se pravidelné a zalohuje se v8e stanovené,

. inkrementdlni — jednou se provede Uplnéd ziloha, pak se pravidelné provadéji inkrementélni zélohy

obsahujici pouze ty soubory, které byly zménény od posledniho zalohovéni (aplného nebo inkremen-
talniho); kdyZz obnovujeme z inkrementélni zélohy, musime projit v8echny zélohy od zacétku (prvotni
uplnou a pak aplikujeme jednotlivé inkrementalni),

rozdilovd — také je jednou provedena tUplné zaloha, a déle je pravidelné vytvarena rozdilova zaloha
vzhledem k té tplné, tj. v rozdilové jsou vSechny soubory, které byly vytvoreny nebo zménény od
doby, kdy byla vytvofena uplna zaloha (jedna rozdilova obsahuje vSe, co by jinak bylo v celém souhrnu
inkrementalnich zaloh); obnova dat z rozdilové zalohy je rychlejsi, bereme nejd¥iv iplnou zalohu a pak

posledni provedenou rozdilovou.

Archivace je uchovani dat na obvykle velmi dlouhou dobu (p¥ip. stanovena zédkonna lhita) za

ucelem jejich p¥ipadného dalsiho vyuziti (napfiklad mobilni operatofi musi uchovévat zékladni informace

o hovorech svych klientit). Provadi se na pfepisovatelné nebo nepfepisovatelné médium, obvykle se nepocita

s jejich aktualizaci. Cilem je dlouhodobéa tischova dat, uvolnéni prostiedkii pro jiné tucely, atd.

17Zdroj: http://www.sdxc2.com/
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Pravidlo 3-2-1 urcuje, jak by mélo zélohovani vypadat: udélame nejméné 3 kopie, nejméné na 2

rozdilnych zafizenich, alesponi 1 kopie mimo domov/préci (pole toho, kde zalohujeme).

7.7.1 Magneticka paska

Zakladem magnetické péasky je pasek z folie (polyesterova nebo z podobného materialu s chemicky vyhod-
néjsimi vlastnostmi) dlouha desitky az stovky metrii, na ni (z jedné nebo obou stran) je nanesena tenka
magnetickd vrstva (o tloustce v mikrometrech). Paska je navinuta na civku, muze byt zaroven s druhou
civkou uzaviena v kazeté.

Na rozdil od vétsiny ostatnich pamétovych meédii se pfi ¢teni/zépisu pohybuje péaska, nikoliv hlavy.
Vyhodou je velmi pfiznivy pomér cena/vykon a dlouhé Zivotnost, nevyhodou sekvenéni pFistup.

Dfive byly magnetické pasky bé&Zzné u salovych po-
¢itact, dnes se pouzivaji jako zalohovaci médium (vy-
sokd kapacita, pfi simultannim zéznamu vysoka rych-
lost). U zélohovacich pasek se pouzivaji pasky vicestopé
(8 stop nebo néasobek 8, pfipadné plus paritni stopy).
Sinclair ZX Microdrive je povaZovana za pie-
chodnou formu mezi kazetami s paskami a disketami.
Paska je navinuta na jediné civce, jeji konce byly spojeny

(Mobiova smycka). Diky spojeni koncti nebylo nutné im-

plementovat zpétné pievijeni, coz zvy$ilo Zivotnost pasky
a zkratilo prumérnou piistupovou dobu k datim. Tento (.4 01 791 Mébiova, smytka v ZX Microdrive

princip (vylepeny) se pozdé&ji pouzival i v dalsich médi- 18

a v novéjsim AV zaFizeni
ich, dodnes se vyuziva v audiovizualni technice.

7.7.2 Pasky momentalné pouZivané pro zilohovani

Nosnou vrstvou pasky je pruzny plast, na kterém je nanesena magnetickd vrstva. Obvyklé datové rozhrani
je SAS, nékdy RJ-45, SATA nebo USB. V soucasné dobé se setkdviame s péaskami vyuzivajicimi jeden
z téchto zplsobi zdznamu:

1. linedrni serpentinovy zapis,

2. spiralovy zaznam (Helical).
Srovnéni zékladniho principu téchto zpisobii zaznamu véetné role ¢tecich/zapisovych hlav vidime na ob-
razku 7.22.

Head q Track 0-
Track 1

| Track 2-

Track n-1
Track

19

Obrazek 7.22: Srovnéni linearniho serpentinového (vlevo) a spiralového (vpravo) zaznamu

187 droj: http://www.root.cz/clanky/pametova-media-pouzivana-u-osmibitovych-mikropocitacu/
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Na rozdil od optickych médif se magnetické pasky vyznacuji velmi dobrou Zivotnost{ — podle konkrét-
niho materidlu, provedeni a technologie zdznamu i v desitkach let. Kapacita se u jednotlivych technologii
znacné lisi, i levnéjsi typy mivaji bézné kapacitu v desitkich GB. U kvalitnéjsich pasek byva bézné hard-
warova komprese.

DAT pasky jsou levné (v pfepoc¢tu na jednotku ulozené informace). Material je podobny tomu, co
dfiv bylo pouzivano u video- a zvukovych kazet, princip zapisu také (pouziva spirdlovy zaznam). Format
odpovida starym zvukovym kazetam.

V soucasné dobé se DAT pasky dostanou v nékolika variantiach — DDS2, ..., DDS6. MiiZzeme se také
setkat s oznafenim DAT 72, DAT 160, apod. podle kapacity (naptiklad DAT 72 mé kapacitu 72 GB).

Datova propustnost novéjsich verzi je kolem 10 MB/s.

EP] = m

HP StorageWorks S i
DAT320 USB Lo 1

Clean Tope Drive Encrypt

Obrazek 7.23: DAT mechanika a kazeta

DLT (Digital Linear Tape) jsou o néco drazsi, ale obvykle mivaji vyssi kapacitu a rychlost zapisu.
Pouziva linedrni serpentinovy zaznam. Novéjsi verze — SDLT — vyuziva k synchronizaci ¢tecich/zapisovych
hlav laser.
LTO, Ultrium (Linear Tape Open) vyu-
Z{va linedrn{ vicekanalovy serpentinovy zapis na
ptlpalcové pasce a hardwarovou kompresi dat.
Dnes se u LTO péasek setkdviame predevsim
s variantou Ultrium s 384 podélnymi stopami p¥i
délce pasky 600 m. Pro urychlen{ ¢teni dat lze
v jednom okamziku lze ¢&ist 8 sousednich stop
(u novéjsich dokonce jesté vice). Typicka kapacita
je ve stovkadch GB aZ jednotkach TB.
AIT (Advance Intelligent Tape) vyuziva spi-

ralovy zédznam dat na 8mm pésce (existuji verze

Obrazek 7.24: Mechanika Ultrium s rozhranim SAS,

sada s rozsifujici kartou

s ptlpalcovou péaskou).

Obrazek 7.25: DLT kazeta, kazeta LTO Ultrium a kazata AIT

19Zdroj: http://www.wikiwand.com/en/Magnetic _tape data storage
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Kapitola

Rozsifujici karty

Rychlyj nahled: 'V této kapitole se budeme zabyvat rliznymi druhy rozsitujicich karet, které lze v po-
¢ita¢i najit. Podrobnéji grafickymi, zvukovymi a sitovymi. Roz§ifujici karty (taky dedikované) se zasouvaji

do slotu vedouciho k urcité sbérnici, dnes nejcastéji PCle.

Klicovd slova: Rozsifujici karta, low-profile, grafickd karta, graficky ¢ip, integrovana karta, textovy
rezim, kodova tabulka, Unicode, UTF-8, graficky rezim, pseudografika, videopamét, GPU, shader, stream

processor, zvukova karta, vzorkovaci frekvence, sitova karta, Wake-on-LAN.

|£| Cile studia: Po prostudovani této kapitoly ziskate obecny pfehled o béznych typech rozsitujicich karet
— grafickych, zvukovych a sifovych kartach.

8.1 Co je to rozsirujici karta

Rozsitujici karta (adapter, piidavné karta) je modul, kterym se rozgifuje funkénost zakladni desky.
Je vyrobena z podobného materidlu jako zékladni deska a ma hodné podobnou strukturu. Pfipojuje se
k zakladni desce (a tim i k procesoru) zasunutim do sloti na sbérnici. Pokud ma karta vnéjsi plugy na
konektory, jsou umistény na jedné strané (hrang), ktera je dostupné vné skiiné.

Takeé existuji integrovand Feseni (to, co bychom jinak méli zvlast na karté uréené do slotu, je integrovano
v ¢ipu na zakladni desce, v ¢ipsetu, procesoru apod.). Pak se ovSem nejedné o kartu v pravém smyslu slova,
presto se i v tomto pripadé muZzeme setkat s nazvem ,karta“, tfebaZe lep&im nézvem by byl napiiklad
,modul®,

Naopak dedikovand rozsifujici karta je pravé karta ur¢ena do nékterého slotu (tedy nikoliv integrovana
a vlastné ani externi).

Karty rozlisujeme pfedeviim podle urceni (funkce) — grafické, sitova, zvukova, RAID, SSD (do sbérnice
PCle), ruzné radice, atd.

Rozsitujici karty maji také sva rozhrani:

e slot (do ur¢. sbérnice) na zékladni desce — obvykle PCI, PClex1, PClex 16, M.2,

e pripojeni periferii na kartu — riizné vnéjsi a vnitini konektory.
Karty oznacené jako low-profile se vejdou i do nizkych skiini (to je dulezité nejen kvili vysce karty, ale
i kvuli vysce externi hrany s plugy). V kazdém piipadé je vSak dobré si zkontrolovat celkové rozméry karty

(také délku), pokud ji chceme pouzit do jiné nez klasické skiiné formatu ATX.

182
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ProtoZe predevsim grafické karty (ale i nékteré zvukové) jsou opatfeny velkym chladiGem, miize byt

problém i §ifka — kolize s kartami v sousednich slotech, s chladi¢em procesoru nebo ¢imkoliv dalgim v okoli.

8.2 Graficka karta

Grafickd karta (videokarta) slouzi k ovladani grafiky zobrazené vét$inou na monitoru. Jejim tkolem je
zpracovat a transformovat grafickd data do podoby, které rozumi monitor & jina zafizeni ke karté p¥ipojena.
Dnes byva casto integrované obvykle v procesoru, u notebooki je to prakticky pravidlem.

Takeé se setkdvame s pojmem graficky ¢ip — to je €ip, ktery obsahuje graficky procesor. Vétsina vyrobci
grafickych karet pouzivi grafické ¢ipy od dvou hlavnich vyrobcd a osazuje je na grafické karty pod svym
vlastnim logem, pfipadné pfidava ,néco svého®.

Témér vyhradné se dnes setkdvame s grafickymi ¢ipy spole¢nosti AMD (obvykle ¢ipy Radeon) a Nvidia
(obvykle ¢ipy GeForce), v mensi mife se specifickymi ¢ipy Matrox (ma napiiklad specialni ¢ipy pro CAD).
Cipy od spolecnosti AMD a nVidia najdeme na grafickych kartach od spolecnosti MSI, Asus, Gigabyte,
Sapphire, Zotac a dalgich.

Integrované grafiky maji tyto vlastnosti:

e pro kancelaiské pouziti dostacujic,

e levnéjsi (usetfime nékolik tisic korun),

e videopamét si vétSinou ,plijcuje” z operacni paméti, tedy spoluprice grafiky s paméti je pomalejsi.
Dues jsou grafické jadra integrované ve vétSiné procesorii. Obecné se za lepSi povazuji grafiky v procesorech
typu APU od AMD (ale zalezi na konkrétnim typu procesoru), v procesorech Intel je kvalita grafickych
jader taky odstupfiovani. Obecné plati, ze ¢im vykonnéjsi procesor jako celek, tim lepsi integrované grafické

jadro.
8.2.1 Zakladni typy zobrazeni a obsah videopaméti

Textovy rezim umoZziuje zobrazovat jen text (v barvach, pripadné blikajici). Setkdme se s nim

obvykle pii startu systému, v BIOSu (ne v jeho pokracovatelich) a v textovych konzolach (také Ptikazovy

fadek Windows pracuje v textovém rezimu, tiebaze emulovaném), diiv byl b&zny na terminélech.
Textovy rezim lze provozovat v riznych rozliSenich (pocet fadka a sloupcti na zobrazitelné znaky),

napiiklad 80 x 25 znamend 80 sloupct a 25 Ffadkt, na obrazovku se vejde 80 x 25 = 2000 znaki.

V kdédové tabulce (tabulce znaki) jsou specifikace pro jednotlivé znaky. Tyto tabulky miZzeme brat jako
pole znakt, kazdy znak ma v tomto poli sviyj index (pofadi), tedy ¢islo, které (zaroven s informaci o tom,
se kterou tabulkou préavé pracujeme) jednozna¢né tento znak urcuje.

Takovych kodovych tabulek existuje vice. Hlavni odlignost je v po¢tu bitt (nebo Bytii), do kterych je
index (kod) uloZen, a samoziejmé v tom, jaké znaky v tabulce jsou. Od poc¢tu bitii na znak se odviji také
rozsah tabulky a tim i mnozstvi znaki, které v se v tabulce nachézeji.

U nés se difve v MS-DOSu pouzivala tabulka Latin2, ve Windows uZz mnoho let pfetrvavala tabulka
Windows 1250, na obrazku 8.1 je jejich porovnani. Obé tyto tabulky koduji znaky do 8 biti, a tedy lze
podle nich reprezentovat maximalné 256 znakt (2%).

V soucasné dobé& to rozhodné nestadi (zvlasté u vychodnich jazyki, kde jeden znak nepfedstavuje
hlasku, ale obvykle slabiku nebo celé slovo), proto se Casto pouzivaji nékteré tabulky s kodem Unicode,
nejcastéji ve formé oznacované jako UTF-8. V Linuxu i v jinych UNIXovych systémech se uz velmi dlouho

pouziva kodovani UTF-8 (pro vSechny jazyky), ve Windows od verze 2000 kone¢né take.
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Obrazek 8.1: ASCII tabulky Latin2 a Windows 1250

Existuje nékolik variant Unicode — UTF-32 (vSechny znaky koéduje do 32 biti), UTF-16 (nékteré znaky
na 16 bitech, jiné na paru dvou 16bitovych ¢isel) a UTF-8 (jeden znak je kodovan 8, 16, 24 nebo 32 bity).

vvvvvv

tsporné velikost soubort s timto kédem pri zachovani velkého mnozZstvi znaki, které lze reprezentovat.

Dalsi informace
UTF-8 si mizeme prohlédnout napiiklad na http://www.fileformat.info/info/charset/UTF-8/list.htm.

V textovém rezimu je obrazovka rozdélena na rastr (mfizku) z bunék pro znaky uspoiadanych do
urc¢itého poctu fadki a sloupct. Obsah téchto bunék je uloZen ve videopaméti, coZ je pamétovy prostor
pro udrzovani aktuélniho stavu obrazovky, mtZeme si ho pfedstavit jako 2D pole. Pro kazdou buiiku jsou
zde ulozeny dvé informace — ASCII kod znaku, ktery mé byt zobrazen, a dale jeho atribut. Kazda z téchto
informaci zabira jeden Byte, pro kazdou buiitku tedy mame ve videopaméti 2 B. Fyzicky jsou ve videopaméti
bunky uloZeny ,,po fadcich® za sebou, tj. nejdiiv prvni radek, pak druhy, atd.

Atribut znaku urcuje predevsim barvu. V nejb&Zznéjsim textovém rezimu mame tedy pro atribut k dis-
pozoci 8 bittl, z nichZ posledni 4 se pouZivaji pro barvu samotného znaku (2% = 16 rtiznych barev), 3 bity
pied nimi pro barvu pozadi znaku (2% = 8 riiznych barev) a zbyvajici bit (prvni) uréuje, zda mé znak blikat
(blink). Pokud by mé&lo byt zobrazovano vice raznych barev, potfebovali bychom pro uloZeni atributu vic

bitd, takze na kazdy znak miizky by musely byt vic nez 2 B.

(%] Priklaa

Napriklad na obrazovce je zobrazen tento barevny text: w

pokud jsou ve videopaméti tyto tidaje:

1B 1B 1B 1B 1B 1B
Znak Atribut Znak Atribut Znak Atribut
) 0 000 1111 H b \ 0001 1110 H D 0 000 0100 H \

Misto pismen by tu spravné mély byt ASCII hodnoty téchto znaki. Atribut se sklada z osmi bitd, které

urcuji barvu pozadi, textu a fakt, zda ma znak blikat. Vyznam jednotlivych bitll je nasledujici:
Lbit | 3bity |  4bity
blink | barva pozadi | barva textu
et
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Stranky v textovém rezimu: stranka je pamétovy blok ve videopaméti obsahujici zobrazitelna
data, na jednu stranku se vejde obsah obrazovky (ve skutefnosti se na ni vejde jesté o néco vice, velikosti
stranek jsou zarovnany obvykle na nasobky kB). V grafickém rezimu velikost stranky p¥iblizné odpovida
rozliSeni a barevné hloubce, v textovém rezimu je velikost dvojnasobek po¢tu zobrazitelnych znaki (ASCIT
kod a atribut) zaokrouhleny nahoru na mocninu dvou.

Vétsina karet v textovém (Casto i grafickém) rezimu umoziuje pouzivat stranky, se kterymi lze pracovat
i ,offline“ — pro jedinou obrazovku existuje vice stranek, z nichZ jen jedna je pravé vykreslena, ale lze ukladat
data na kteroukoliv ze strének a pak jen ,pfepnout® zobrazeni na tuto stranku. Vyhodou je rychlejst
vykreslovani, protoZe pii provadéni zmén na zobrazené strance se po kazdé zméné vykresli cela obrazovka
(tfeba zména jediného znaku nebo jeho barvy), ale zmény na strance, kterd neni zrovna zobrazend, se

vykresluji, az se stranka zaktivni. Tento princip je i v grafickém rezimu, véetné grafickych API.

Graficky rezim umoziuje zobrazovat matici pixeli (zobrazitelnych bodii) misto matice znaki.

Kazdy pixel je urcéen pouze svou barvou z dané palety barev.

Barevnd hloubka je pocet bitd, které jsou potieba k ulozeni informace o barvé. Napfiklad barevna
hloubka 8 bittl znamen, Ze mame k dispozici 28 = 256 barev, barevna hloubka 24 bit#, tedy 3 B, znamena,
7e je k dispozici 224 = 16777 216 barev.

Kazda barva mé tedy své &slo (obvykle 0 byva Cerna, nejvyssi mozna hodnota byva bila, ostatni jsou
néco mezi tim). Jaka konkrétni barva se skryva pod kterym ¢islem, je urceno v paleté barev.
Ve videopaméti je uloZena informace o kaZzdém pixelu zvIast a tedy pracujeme s jednotlivymi pixely
nebo stanovenymi skupinami pixelt (naptiklad na usecce, kiivce). Mnozstvi potiebné paméti se odviji od
rozliSen{ obrazovky a barevné hloubky, opé&t jsou ve videopaméti idaje ,po fadcich®, jen misto bunék se
znakem a atributem tam mame uloZenu barvu, kterou mé dany pixel zobrazovat. Mnozstvi zabrané paméti
je tedy ovlivnéno témito parametry:

e Cim v&tsi rozligeni je pouzito, tim vice pixeld je t¥eba ulozit (tj. pocet fadki a sloupct),

e Cim vétsi je barevna hloubka (¢im vice barev), tim vic bitti zabira jeden pixel (tj. velikost buiiky na

daném fadku a sloupci),

e dalsi parametry mohou souviset s funkcemi podporovanymi kartou.

Pseudografika nabizi moznosti préace s (hrubymi) objekty v textovém rezimu. Obrazky nebo razné
prvky rozhrani (menu, tlacitka, tabulky apod.) vytvafime pomoci specidlnich znaki (rizné velké obdélniky,

intenzita je dana maskou rastru obdélnika), a to monochromatické nebo barevné (co nabizi textovy rezim).

Napftiklad v Latin2 lze pouzit znaky s ASCII kédem 176, 177, 178, 219, 220, 224, dale

jednoduché a dvojité ,tabulkové” ¢ary, ale i bézné pismena. S pseudografickym rozhranim

se setkavame v BIOS Setup, ale i v mnoha dalgich aplikacich. Vpravo je ukazka jednoduchého vystinovaného

tlacitka vytvoreného z pseudografickych znak.

8.2.2 Vyvoj grafickych karet

Vyvoj grafickych karet Sel od uloZnych prostort pro videopamét pies 3D akceleratory az k dnesnim GPU.

S tim, jak se objevovaly monitory s ¢im dal vyssim rozliSenim a mnoZstvim zobrazovanych barev, se
vyvijely i pfislusné standardy, které se zjednodusené oznacuji riznymi zkratkami:
e MDA (Monchrome Display Adapter) — 2 barvy (monochromaticky textovy),

e Hercules —oproti MDA zvlada také monochromaticky graficky rezim,
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e CGA (Color Graphics Adapter) — kompatibilita s televizemi, 4 barvy, vice barev pouze pii velmi
nizkém rozliSeni,

e EGA (Enhanced Graphics Adapter) — 16 barev z palety 64 moznych,

e VGA (Video Graphics Array) — 16 barev, ale mnohem &irs zakladni paleta pro vybér (2'® barev),
pouzivala rozliseni 640x480 pixeld,

e SVGA (SuperVGA) - zacaly se pouzivat grafické akceleratory, ze zafatku jen moznost vykresleni
nejcast&ji pouzivanych zakladnich tvart (usecky, hardwarovy kurzor, vyplhovani oblasti apod.) —
graficky ¢ip,

e XGA (eXtended Graphics Array), SXGA, UXGA, QXGA, HXGA postupné zvysujici rozligeni a ba-

revnou hloubku.

Dalsi informace
Na webu jsou tyto standardy popisovany na mnoha strankéch, napiiklad na:

https://www.cknow.com/cms/ref /video-display-standards.html.

3D akcelerdtory byly graficky ipset, ktery mél vlastni jednoduché graficke API (aplikaéni programové
rozhrani, tedy sadu funkci, kterymi ho bylo mozné ovladat) a provadél typicky zpracovani objektové 3D re-
prezentace obrazu do 2D pole pixeld ve videopaméti. Akcelerator se mu fiké, protoze urychluje zobrazovani
(vypolty nemusi provadét procesor, navic 3D akcelerédtor je na né specializovan).

Puvodné byl 3D akceletator specidlni rozsifujici kartou (bézna graficka karta uméla 2D, tato karta byla
pro 3D a napojovala se na ,2D“ kartu, které posilala sviij vystup, ta ho posilala monitoru). Velice brzy se
vSak objevila FeSeni obsahujici obé funkcionality na jedné karté, dnes uz ani nic jiného bézné nekoupime.

3D akcelerace by se teoreticky dala provadét i softwarové procesorem (a taky se provadi, pokud napii-
klad dana hra pouziva API, které neni pfimo nasim grafickym ¢ipem podporovano v hardwaru), ale je to
mnohem pomalejsi.

GPU (graficky procesor, Graphic Processing Unit) je dali generaci. Jde o specializovany SIMD procesor
urceny predevsim ke zpracovani obrazovych dat (coZ neznamend, ze by nemohl zpracovavat néco jiného
s podobnou strukturou). A pravé GPU méame v grafickych ¢ipech, potazmo na grafickych kartéch.

GPU implementuji urcitd API (v soutasné dobé casto nékterou verzi DirectX, OpenGL, OpenCL,
Direct3D, CUDA a dalsi API, resp. jejich rozsifeni). S GPU tedy proces muze p¥imo komunikovat pomoci
piikazt piislusného API.

8.2.3 Struktura grafické karty

Graficka karta kromé samotné desky plosnych spoji mize obsahovat tyto komponenty:

e graficky procesor (GPU),

e grafickd pamét,

e RAMDAC je ¢ip, ktery pfipravuje graficki data z videopaméti na transport do analogového vystupu
(VGA) — obsahuje SRAM pamét pro data a barevnou paletu a D/A pievodnik (pro pfevod digitalnich
dat na analogova), pro digitalni vystup se nepouziva,

e chlazeni (vzduchové, ale i vodni), slabsim kartam sta¢i pasivni chlazeni,

e VIVO (Video-in, Video-out) je obvod, ktery umoziuje také piijimat signal z televize nebo nékterého
videozafizeni, zaroven s nim najdeme i rozhrani TV-IN; tato funkce neni u grafickych karet zcela

bézné,
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e piidavné napéjeni (¢im vykonnéjsi karta, tim spiSe se s nim setkame),

e atd.
Grafickd pameét byva reprezentovana nékolika Cipy v okoli grafického procesoru na karté a slouzi
k ulozeni téchto informaci:

e firmware karty,

e 1lozisté objektu a textur pro vypocet 3D scén, obecné v8eho, co ma GPU zpracovat a ulozit do

videopaméti pro vystup,
e vlastni videopamét s obsahem obrazovky /obrazovek a stranek (Frame Buffer — zobrazované ,ramce®),
e cache paméti.

Velikost a rychlost videopaméti mé velky vliv na kvalitu grafické karty, na jeji propustnost.

NVIDIA

Obrazek 8.2: Deska tisténych spojt grafické karty Nvidia GeForce RTX 3080*

Na obrazku je PCB (deska tisténych spoji) grafické karty Nvidia GeForce RTX 3080 z roku 2020.
Uprostied vidime graficky procesor (GPU) obklopeny ¢ipy s grafickou paméti. V prodeji je samoziejmé
jesté oplasténa chladicem.

Provedeni paméti pro grafické karty mize byt rtzné:

e stardi varianty — VRAM (VideoRAM, dvouportovéi), SGRAM (Synchronous Graphic RAM) dovolujici

blokové operace, WRAM (Window RAM) dvouportova s blokovymi operacemi,

e DDR2/3/4 paméti — stejné jako u opera¢nich paméti, nejsou optimalizovany pro roli videopaméti,

ale jsou levnéjsi,

e GDDR paméti (Graphics Double Data Rate) — paméti urtené piimo pro grafické karty, které se

pouzivaji na kartach s grafickymi ¢ipy od Nvidie, dnes generace GDDR6, GDDR6X,

e HBM (High Bandwidth Memory) — od AMD a Hynixu (pouziva je i Samsung), hodné pouzivanéi

generace je HBM2 z roku 2017, o rok mladsf je vylepSen{f HBM2E.

Graficky procesor (GPU) vypocitava postupné vSechny potfebné parametry obrazu a urci kon-
krétni hodnoty pixeld na riznych pozicich ve videopaméti. GPU bé&zné pouzivaji nékteré technologie,
o kterych jsme se dozvédéli v kapitole o procesorech — napfiklad skalarni architekturu, tedy pipeline se
nazyvé cesta pro zpracovani instrukci, dnesni GPU maji vice pipelines pracujicich paralelné.

GPU tedy bézné zpracovava data paralelné. To sice umi i soucasné procesory (CPU), ale jsou zde
jisté odlisnosti. V grafickém procesoru bézi na celém poli vypocetnich jednotek specidlni drobné paralelni

programy, kterym Fikame shadery, a také zde mame vice paméti.

'Zdroj: https://www.cnews.cz/nvidia-geforce-rtx-3080-20gb-potvrzena-behem-2-3-mesicu/
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Jak je to tedy s wvgpocetnimi jadry? Bézny procesor CPU ma nékolik (vykonné&jsi az nékolik desitek)
jader. Graficky procesor ma stovky az tisice jader. Zatimco procesorova jadra jsou univerzalni (slozita)
schopnd provadét nejriznéjsi typy tloh, jadra grafického procesoru jsou mald, jednoduché, pro uzkou sku-
pinu tloh.

GPU mohou byt pro ur¢ité typy tloh rychlejsi nez hlavni procesor, ale pouze tehdy, pokud jde o potiebu
paralelné a opakované provadét podobny typ vypocti. Vyuziva se toho samozfejmé pii zpracovani grafiky
a multimédii, ale existuji aplikace pro vyuziti GPU pro védecké vypocty, anebo pro Sifrovani & naopak
prolamovani bezpecnostnich mechanismi (typicky metodou hrubé sily, kdy se zkouseji rtizné kombinace
znaku ¢ cisel), tézbu kryptomén a dalsi typy uloh, kdy tutéz relativné jednoduchou operaci provadime
paralelné na dlouhém vektoru dat.

V grafickém procesoru jsou jadra sdruzena vzdy po nékolika do modulu, ktery se oznacuje SM (Strea-
ming Multiprocessor, u Nvidie) nebo CU (Compute Unit, u AMD). Princip je podobny jako u procesort,
kde t¥eba u AMD jsme si fikali o CCX modulech a &pletech. Kazdy takovy modul obsahuje urcity pocet
jader, registry, nékolik druhi cache, fadi¢ (planovac) a nékteré pridavné specidlni vypocetni jednotky, také
podle vyrobce a konkrétni architektury. Nékteré dalsi specidlni vypocetni jednotky jsou mimo tyto moduly.
3D objekty jsou ve scéné reprezentovany jako shluk ploch, nejc¢astéji trojuhelniki. Vrcholy téchto
trojuhelniki se nazyvaji vertezy (tj. kazdy trojuhelnik ma tii vertexy) a jsou uréeny predné svou polohou v
prostoru, barvou (pfipadné svétlosti), normalovym vektorem a dal§imi parametry, které se vztahuji k tomu,
jak ma byt dany vertex zpracovan pfi prevodu 3D objektu do 2D obrazu, ktery vidime na obrazovce. P¥evod
objektu do reprezentace pomoci trojuhelnik se nazyva triangulace.

Textura je obrazek uréujici vzhled povrchu, kterym se dany objekt ,obal{“. Uréuje napiiklad barvy

jednotlivych ¢asti objektu, odrazovost materialu objektu, atd.

Shader je program vytvofeny z urc¢itych vektorovych instrukci (vzpomeiite si na SIMD instrukce).
GPU ma na vstupu strukturovanou informaci o objektech (kostra dana polynomem, textura, atd.), planovac

vypod&etnich vldken (Thread Sheduler) podle tohoto vstupu rozdéluje ukoly bézicim shadertm:

o verter shader podle instrukci vytvaii a zpracovavd 3D scénu, pracuje tedy s reprezentaci objektt
pomoci vertexil, ur¢uje viditelnost objekti (vzajemné piekryvéni), spolupracuje na prevodu z 3D do
2D prostoru,

e geometry shader dokadZe na rozdil od vertex shaderu také generovat nové jednoduché objekty nebo
dotvéret existujici, mize napiiklad pfidat ¢i ubrat body, upravit kostru apod., toho se vyuziva pfi
generovani zmén obrazu v readlném case (naptiklad zartstani travou),

e pizel shader pracuje s barvou a prithlednosti objekt, provadi povrchové apravy, pracuje s texturami,
uréuje vzhled povrchu objektd,

e dalsi shadery.

Vystupem grafického procesoru je 2D pole pixelt ve videopaméti, které je p¥i urcité ,,obnovovaci frekvenci

posilano zobrazovacimu zafizeni.

Shadery jsou programovany v jazyce podle zvoleného grafického API. Napiiklad jazyk GLSL slouzi
k programovani shadert pro OpenGL, v jazyce HLSL se programuje pro Direct3D. Tyto jazyky jsou
podporovany ve specialnich vyvojovych prostfedich (vétginou pro vyvoj her nebo virtualni realitu) jako je

napiiklad Unity nebo Unreal Engine.
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8.2.4 Napajeni grafické karty

Slabgi karty jsou napdajeny pies shérnici PCI Express, ale vykonngjsi karty vyzaduji pridavné napdjend.
Pokud neni zajisténo, pracuji v ,iisporném rezimu“, ktery vykonem odpovida dokonce jen integrovanym
kartam. Pouziva se 4 az 8pinovy PCle napajeci konektor (,kosticky*), pfipadné mize jit o dva 6pinové
nebo 8pinové konektory nebo néco jiného s redukeci.

Pokud ze zdroje nevede pfislusny konektor, pouzije se redukce ze dvou 4pinovych Molex konektor® na

8pinovy PCle napéjeci konektor. Zdroj by mél byt vykonnéjsi (400-500 W, pii pouziti vice karet jesté vic,

také zalezi na vykonu karty a uc¢innosti zdroje — viz kapitolu 10).

2

Obrazek 8.3: Pridavné napajeni na grafice — 6pinové, 2x 8pinové, redukce molexti na 8pinové

8.3 Zvukova karta

8.3.1 Princip

Zvukova karta (nebo jeji integrovand varianta) je zafizeni, které provadi pievod mezi analogovym (mikrofon)
a digitalnim (CD, DVD, soubor apod.) signalem, vyrabi zvuky z digitalnich dat, odesila do reproduktori.
Obsahuje rozhrani k multimedialnim p¥istrojim /nastrojim veetné p¥ipadnych hudebnich (rozhrani MIDI
— Musical Instrument Digital Interface).

Mize byt dedikovand, externi nebo integrované (v ¢ipsetu). U dedikovanych se setkdme s rozhranim
PCI, PClex1, PClex16, externi se obvykle pfipojuji pfes USB, Thunderbolt nebo starsi pres Firewire.

7 nejznaméjsich vyrobct zvukovych karet a ¢ipa: Creative Labs, Axagon, Asus, Focusrite, Genius,

Gamebird, Sweex, Orico, Realtek (obvykle integrovand).

3D zvuk je dulezity u nékterych her, filmt a nékdy pfi fyzikalnim modelovani. Dociluje se ho dvéma
moznymi zptsoby:
e pravy — Dolby Sorround nebo jiny podobny standard, pouZiva se obvykle pét nebo sedm reproduktorii
vhodné rozmisténych tak, aby obklopovaly posluchace, bud horizontalni nebo 3D zvuk,
e emulovany — ¢ip DSP na zvukové karté nebo v reproduktoru upravuje zvuk tak, aby ptsobil 3D

dojmem (mame jen dva reproduktory).

8.3.2 Vzorkovani a syntéza zvuku

Vzorkovéni. Pii vzorkovani (samplovani), tj. pfevodu analogového zvuku (obecné signélu) na di-
gitalni data, se vzdy urcitd ¢ast informace ztraci. Princip vidime na obrizku 8.4. Vodorovna osa je Cas,

v pravidelnych intervalech se snimé hodnota signélu.

*Zdroj: http://www.legitreviews.com/article/730/1/, https://www.hwcooling.net/nvidia-ampere-geforce-rtx-3000-
opravdu-novy-12pinovy-napajeci-konektor-udajne-ceny/, https://www.exasoft.cz/


http://www.legitreviews.com/article/730/1/
https://www.hwcooling.net/nvidia-ampere-geforce-rtx-3000-opravdu-novy-12pinovy-napajeci-konektor-udajne-ceny/
https://www.hwcooling.net/nvidia-ampere-geforce-rtx-3000-opravdu-novy-12pinovy-napajeci-konektor-udajne-ceny/
https://www.exasoft.cz/
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Vzorkovaci frekvence je frekvence, s jakou se zjis-
tuji vzorky (momentélni hodnoty) analogového zvuku,
tyto hodnoty jsou pak digitalni data. Cim vy$si frekvence
(Cast&jsi snimani), tim vérnéjsi zvuk po digitalizaci (na-
priklad pro zvukova CD to byva pies 44 kHz, tedy 44 000
vzorki za sekundu). Vychdazi se z toho, Ze lidské ucho do-

kaze vnimat v priméru rozmezi 18 Hz az 18 kHz.

Se vzorkovaci frekvenci souvisi také pojem zdzna-
movd hloubka. Je to pocCet bitd, ktery je pouzit pro
ulozeni jednoho vzorku. Vyssi zadznamovéa hloubka (vice Obréazek 8.4: Vzorkovani analogoveho zvuku
biti) znamend jemnéjsi déleni intervalu (na obrazku 8.4

by tento interval byl zakreslen vertikalng). Obvykla zaznamova hloubka je 8 nebo 16 biti.

Syntéza zvuku je vlastné proces opacny k vzorkovani. Digitalni data prevadime na zvuk. Existuje
vice moznosti, jak z dat generovat zvuk, lisf se pfedevsim kvalitou vysledného zvuku a narocnosti procesoru
prevodu.

Nejjednodussi a nejlevnéjsi je FM syntéza (a taky nejméné kvalitni). Zvuky nastroji jsou generovany
specidlnim ¢ipem sklddanim z pfedpfipravenych vzorki. Daldi metody pouZivaji kvalitnéjsi reprezentace
vzorkl, napiiklad MIDI syntéza pouzivd moduly pro rtzné nastroje. Syntéza fyzikdlnim modelovanim
provadi softwarovou emulaci zvuku zaloZenou na fyzikalnich principech, oviem tato metoda je velmi néro¢na

na vypocetni vykon.

8.3.3 Rozhrani

Zvukovou kartu je t¥eba jako vSechny ostatni karty propojit se zékladni deskou, a dale obvykle s CD/DVD
mechanikou (datovy-audio kabel, stejné jako u diskil), a pak pomoci externich konektori s dalsimi zafize-
nimi, napiiklad reproduktory, radiem, hudebnimi nastroji.

Sbérnice pro piipojeni zvukové karty byla difive ISA nebo PCI, dnes se interni zvukové karty
piipojuji pfes PCI nebo PClex 1. Externi karty pfipojujeme vét§inou ptes sbérnici USB nebo ExpressCard
(u notebooku vybavenych timto externim slotem).
Kvalitnéjsi karty, které podporuji vicekanalovy
zvuk, maji vice rizné barevné oznadenych vyvodd.

6kanalové maji modry Line-In, rtizovy Mic-In, dale

zeleny pro predni reproduktor (Front Speaker Out), J
Sedy pro zadni reproduktor (Rear Speaker Out), zlu-
S . . ., Digital Out
tooranzovy (yellow orange) pro stiedni nebo basovy Microphone In
(Center/Subwoofer). 8kanalovy méa navic ¢erné ko- Analog Line In
oni i Front Left / Right
nektory pro bo¢ni reprodukto.r}f (Side Speaker Out). &rﬁ'"ead:hone'sg
MiZeme se setkat také s digitalnim vystupem, ko- Center / Subwoofer
nektor je oznacen S/P-DIF (zkratka z Sony/Philips Surround Left / Right
Digital Interconnect Format), tento konektor vidime Surround Back Left / Right

na obrazku 8.5 zcela vlevo. 3
Obrazek 8.5: Konektory na zvukové karté

3Zdroj: http://koalazereeukalipt.wordpress.com/


http://koalazereeukalipt.wordpress.com/
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122 kHz ANALOG INPUT— PROGRAMMABLE METERS. MAIN OUT

8 1

Obrézek 8.6: Externi zvukové karty Axagon ADA-17 USB HQ mini autio a Motu 896mk Hybrid*

8.4 Sitova karta

8.4.1 Princip

Sitové karty spadaji spiSe do oblasti pocitacovych siti a fyzicky pro né plati mnohé z toho, co jsme se ucili
o jinych typech karet, proto se zde na né podivame jen kratce.

Sitova karta je zafizeni umoziujici p¥ipojit poc¢itac k siti (obvykle mysleno LAN - lokalni sit). Nejc¢astéji
se setkdme s nékterou formou ethernetové karty s konektorem RJ-45, zvlasté u notebookil najdeme také
sitovou kartu pro bezdratové pfipojeni (Wi-Fi kartu), pfipadné v kombinaci s Bluetooth, existuji také karty
pro pfipojeni do mobiln{ sité.

Dedikovani sitové karta se pfipojuje na shérnici PClex1 nebo PCI. Pokud jde o integrovanou variantu,
o sbérnici se samoziejmé nemusime starat. Existuji také externi sitové karty (vétSinou W-fi), které se
k pocitaci pripojuji obvykle pfes USB. Nékteré Wi-Fi karty maji také externi anténu.

U sitovych karet nas zajimé predevsim jejich propustnost. Ethernetové karty pro osobni poéitace jiz
bézné byvaji gigabitové (Gigabit Ethernet), to pro lokalni sit bohaté postaéi. Ale pozor, pokud ve speci-
fikaci notebooku vidime jen LAN, Ethernet nebo RJ-45 bez informace Ze jde o gigabitovou LAN, ptjde
pravdépodobné o pomalejsi 100Mb Ethernet (protoZze tyto ¢ipy jsou levnéjsi a ceny st¥edni a nizi t¥idy
notebooki jsou tlaceny doli).

U Wi-Fi karet existuje nékolik standardi, které maji zasadni vliv na rychlost a také uréuji frekvenci,
na které se pracuje. To samoz¥Fejmé neni vSechno, na rychlost maji vliv i dalsi parametry karet (zejména
u standardu IEEE 802.11n), ale to uz se tyka spiSe pocitacovych siti.

e IEEE 802.11b — frekvence 2,4 GHz, rychlost az 11 Mb/s,

e IEEE 802.11a — frekvence 5 GHz, rychlost az 54 Mb/s,

e IEEE 802.11g — frekvence 2,4 GHz, rychlost a7z 54 Mb/s,

e [EEFE 802.11n — standard byl zvefejnén na podzim roku 2009, frekvence 2,4 nebo 5 GHz, rychlost ve

stovkach Mb/s,

e [EEE 802.11ac — frekvence vyhradné 5 GHz,

e [EEE 802.11ad — pouziva frekvenci 60 GHz, ov8em dosah je velmi maly, typicky v rdmci mistnosti,

e [EEE 802.11ax — pracuje na frekvencich 2,4 a 5 GHz, je povazovan za nastupce IEEE 802.11n.

Poznamka

Externi sitové karty pfipojované pifes USB maji jednu nectnost — ¢im jsou rychlejsi, tim vic vytézuji

procesor (protoze komunikaci USB rozhrani plné ¥idi procesor). Proto se muzeme setkat s tim, Zze ,bohatsi“

“Zdroje: https://www.tsbohemia.cz, https://www.muzikant.cz


https://www.tsbohemia.cz
https://www.muzikant.cz
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komunikace se siti se projevi sekdnim aplikaci, a naopak kdyz je procesor velmi zaméstndn vypocetnimi

tlohami, budeme se siti komunikovat pomaleji.

Vyrobct sitovych karet je velmi mnoho, z nejznaméjsich: Intel, D-Link, Zyxel, Netgear, Asus, TP-Link,

Belkin, Edimax, Linksys, Axagon, Gamebird, Evolveo.

8.4.2 Souvisejici technologie

Wake-On (také Wake-On-LAN) je technologie pro vzdalené buzeni poé&itace (tj. zapnuti na dalku).
Poéitac s touto sitovou kartou je mozné zapnout vzdélené po siti (napiiklad z divodu automatické adrzby
systému), kromé podpory u karty je nutné mit zdroj ATX (to obvykle byva, piipadné kompatibiln{) a pod-
poru u zékladni desky.

Sitova karta s podporou Wake-On, ktera je takto p¥ipojené, naslouché na siti a ¢ekd na signal Wake-
On (Magic Packet) se svou MAC adresou. Tento signal lze generovat na jiném podcitaci (vétsinou serveru)
specidlnim programem nebo skriptem. Pocita¢, ktery je zdrojem Magic Packetu, obvykle byva v lokiln{
siti, ale existuji moznosti (napiiklad p¥es virtualni sit, tunel apod.), jak tento signal dostat do LAN zvendi.

Formu Magic Packetu a také skripty pro fizeni Wake-On lze najit na internetu.

Poznamka

Karta, ktera takto naslouché na siti, mus{ byt samoziejmé pod proudem. Dalsi nevyhodou je, ze signal

Wake-On se ke karté muze dostat ,,omylem® nebo sice zamérné, ale ten zamér nepatii majiteli zafizeni
77 ?
(pak rano pfijdeme k pocita¢i a divime se, ze je zapnuty). Pokud tedy neminime funci Wake-On vyuzivat,

je lep#i ji vypnout v BIOSu.

Vzdalené bootovani je moznost bootovat systém ze serveru na siti. Sitova karta musi byt vybavena
¢ipem Boot ROM (nebo variantou ROM paméti, viz kapitolu o vnitinich pamétech), ve kterém je ulozen
program inicializujici bootovani pFes sit. Pokud pocita¢ (pracovni stanice) takto nabootuje ze serveru,
opera¢ni systém a aplikace bézi na serveru a tedy na serveru probiha veskeré vyhodnocovani (vypocty).
Samotna pracovni stanice pak funguje jako terminél (textovy nebo s grafickym rozhranim) pro piistup
k prostiedkim serveru, viibec na ni nemusi byt nainstalovan operaéni systém (nebo miize, pak by bootovani
pres sit bylo jednou z vice moznosti pfi spusténi).

Takto feSend sit se pouziva piedevsim pro tenké (thin) klienty (tj. bezdiskové stanice). Neni vhodna
pro Windows (aplikace pro Windows jsou velmi objemné, sit by se zahltila), ale pro unixové systémy je
to dostacujici. Také je mozné toto FeSeni pouZit pro spousténi diagnostickych a administra¢nich program,

které ke svému provozu nepotiebuji lokalni operacni systém, zajimavé muze byt feSeni ve spojenim s UEFL



Kapitola

Vstupni a vystupni zarizeni

Rychlij ndhled: Tématem kapitoly jsou nejriznéjsi vstupnf a vystupni zafizeni, véetné zatizeni zvlada-
jicich ,oba sméry“, tedy vstupné-vystupnich. Budeme se zabyvat jednoduchymi zafizenimi typu klavesnice,

mys, touchpad, a dale zafizenimi pracujicimi s obrazem jako je scaner, monitor, tiskirna.

Klicovd slova: Zmakové, blokové a specidlni zafizeni, ukazovaci zafizeni, trackball, trackpoint, tou-
chpad, tablet, dotykova obrazovka, rezistivni a kapacitni technologie, aditivni a subtaktivni model, RGB,
CMYK, normovaci systém CIE, sRGB, Adobe RGB, pixel, barevné hloubka, rozliSeni, doba odezvy moni-
toru, CRT monitor, katodova trubice, obnovovaci frekvence, LCD panel, CCFL a LED podsviceni, Edge
LED, TFT, TN panel, IPS, VA, OLED, AMOLED, InkJet, BubblelJet, cartridge, toner.

|£| Clile studia: Po prostudovani této kapitoly budete védét, jak funguji rizné druhy vstupnich a vy-
stupnich zafizeni, naucite se principu fungovani zobrazovacich zafizeni a budete se orientovat v jejich

vlastnostech. Budete umét posuzovat rtuzné druhy zobrazovacich zafizeni podle jejich parametru.

9.1 Vstupy a vystupy

Nejdfiv si vS8echna zafizeni, kterd lze zahrnout do této kapitoly, rozdélime podle sméru toku dat a podle

velikosti davky zpracovavanych dat.
Podle sméru toku dat
e vstupni — slouzi ke vstupu dat do pocitace (klavesnice, my$ a dalsi ukazovaci zafizeni, scanner a dalsf
digitaliza¢ni zafizeni, mikrofon, kamera, atd.),
e vystupni — slouzi k vystupu dat z pocitace (monitor, tiskarna, plotter, reproduktory, apod.),

e vstupné/vystupni — umi oboji (dotykova obrazovka, multifunkéni zafizeni, atd.).

Podle velikosti davky zpracovavanych dat

e znakova — mal4 §iika pienosu, jeden nebo nékolik znakt (my$, klavesnice, tiskarna, mikrofon),
e blokova — vétsi sitka pfenosu, pienaseny blok dat mé uréitou strukturu & je nutné prenaset vedle dat

i metadata' (pamétova zafizeni),

'Metadata jsou data o datech. Napiiklad pro soubor ukladany na disk jsou metadata nazev souboru, pozice v souborovém

systému (kam ma byt uloZen), pfistupova opravnéni, atd.
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e specidlni — jeden typ dat s velmi malou §ifkou pfenosu (jeden nebo nékolik biti) bez jakékoliv struk-

tury, napfiklad ¢asovag.

Poznamka

Spravné bychom méli v této kapitole probirat také klavesnice, mysi apod., ale vzhledem k tomu, ze mame

k dispozici opravdu jen jeden semestr a i ten je ponékud , pfecpan®, od toho upustime a témata osekame

jen na to nejnutnéjsi.

9.2 Klavesnice

Kdyz kupujeme klavesnici, méli bychom si vSimat nékolika véci:

e rozhrani (dnes typicky USB, bezdratova),

e jaké je rozlozeni klaves — nejde jen o to, jak jsou klavesy oznaceny $titky (CeStina apod.), ale také kde
konkrétné jsou nékteré klavesy, které budeme potfebovat (kurzorové klavesy, zpétné lomitko apod.),

e jak se na klavesnici piSe (to je vyhoda kamennych obchodii, miizeme vyzkouSet) — jak citlivé jsou
klavesy, jak jsou velké, oddélené, také ,milimetry* v jejich pozici a velikosti mohou hrat roli, jak se
vraceji do vychozi pozice (v€etné ptipadného ,klapnuti),

e ergonomickd — pokud na ni budeme béZné psat delsi dobu bez pferuSeni a neumime ,vSemi 10,

e pridavné klavesy, pokud nés spiSe neobtézuji, napfiklad pro spusténi internetového prohliZzece, mail
klienta apod., klavesnice muze byt také vybavena tla¢itky pro vypnuti/uspéni pocitace (to mize byt
velmi zradné, byvaji tam, kde se snadno omylem zavadi),

e mé blok numerickych klaves?

Nejznaméjsi vyrobci jsou Logintech, Chicony, Genius, Microsoft, Hama.

Cisténi a adrzba klavesnice. Klavesnici je potieba také udrzovat, predevsim cistit a chranit
pred vétsim znecisténim. Hlavnim nepfitelem klavesnic (pokud se nejednd o extrémné odolné klavesnice se
souvislym povrchem) jsou sladké népoje, protoZze cukr je velmi agresivni korozni ¢initel (umélymi sladidly
si moc nepolep§ime). Pokud se ndm podaii polit klavesnici limonddou (véetné ,dospélych® kofeinovych
limonad), je t¥eba klavesnici okamZité odpojit (piip. vyndat baterie, pokud je bezdratova) a stréit pod
proud vody (voda je mensi zlo nez cukr), je dobré ji alespoin ¢astecné rozebrat. Pak nechame klavesnici
dikladné proschnout. Ani po dikladné ocisté a vysuSeni v8ak neni jisté, Ze trvalé nasledky nenastanou.

Voda je samoziejmé také korozni ¢initel, i kdyZ ne tak agresivni jako sladké napoje. Pokud klavesnici

polijeme vodou, je tfeba ji alespoir ¢astecné rozebrat a ususit. Jestlize ji polijeme ¢ajem nebo ¢fmkoliv

jinym, méli bychom ji nejdfiv vycistit.

Poznamka

Bézna udrzba klavesnice spociva v obasném procisténi (obvykle ani neni t¥eba ji rozebirat). K dostani jsou

sice kompletni Cistici sady na kléavesnice (dobry darek), ale celkem si vysta¢ime s tim, co méa kazdy doma.
Drobecky se daji vyklepat (opatrné, ani klavesnice nevydrzi moc prudké rany, staci protiepat), muzeme
pouZit i vysavac¢ nebo foukaci balének ¢ ,konzervu“ se stla¢enym vzduchem.

Nénos pretrvavajici Spiny vy¢istime vatovou ty¢inkou, kterou namocime ve velmi slabém roztoku vody
se saponédtem (saponétu jen kapicku), tak se dostaneme i do §kvir. V&tsi plochy vy&istime hadiitkem na-
mocenym v tomtéz roztoku, dobie vyzdimanym. Opé&t bychom méli klavesnici pfedem odpojit a nechat

odpojenou az do tplného uschnuti, tfeba u radidtoru.
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Pokud z né&jakého divodu potiebujeme klavesnici rozebrat, potiebujeme Sroubovak (obvykle kiizovy).
Dbéame velké opatrnosti, protoze pokud se nam klavesy rozsypou (po otevieni to opravdu hrozi!), da
hodné prace je poskladat do piivodni sestavy (doporucuje se piedem si klavesnici vyfotit). I pfi rozebirani
bychom méli mit kl4dvesnici odpojenou.

Pokud se jedné o notebookovou klavesnici, postupujeme podle navodu pro dany notebook.

9.3 Ukazovaci zarizeni

Mysi jsou prvnim a nejobvyklej§im ze zastupci tzv. ,ukazovacich® zarizeni. Ukazovaci zaFizeni jsou takova
zafizeni, kterd umoZni svym posouvanim, posouvanim, ota¢enim nebo jinym typem pohybu nékteré své
Casti nebo jinym zptsobem zadavat soufadnice na zobrazovacim zafizeni (tfeba obrazovce), a nebo jejich
zmeény.

Nejznaméjsi vyrobei soucasnych mysi se celkem kryji s vyrobci klavesnic (ostatné ¢asto se setkdme se

setem my$§ plus klavesnice), tedy Logintech, Genius, Mirosoft apod.

9.3.1 Trackball, Trackpoint, Touchpad, Tablet

Trackball je kulovy ovlada¢, kulicka vestavénd v ploSe, ale mize byt samostatné zatizeni. Jde
o ,mechanickou my§ naruby“, také byvaji pobliz obdoby tlacitek. S trackballem se dnes uz moc Casto
nesetkdme. Dfive byval u notebookii jako ndhrada mysi, ale postupné byl nahrazen touchpadem. Velkou
nevyhodou bylo predev&im zan&Seni kulicky Spinou z uZivatelovych prstd, coz zpiusobovalo nepresnost

(poskakovani kurzoru), kulicku a snimaci valecky bylo tieba ¢asto ¢istit.

Trackpoint (Pointing stick, Flex point, SensePoint,. .. ) je kolik na klavesnici (nebo jiném povrchu),
na kloubu, funguje podobné jako joystick. Jsou jim vybaveny nékteré notebookové klavesnice. Pohyb trac-
kpointu se pfenasi do ¢iselné podoby podobné jako u mysSi.

Puvodné to byla specialita IBM (divize pozdé&ji prodana Lenovu), pod jinymi nazvy se vzécné vyskytuje
i u jinych vyrobci.
Touchpad je dotykova desti¢ka, obvykla u notebookta. PouZiva se uz od roku 1988, masového nasazeni
se dockal roku 1994 na noteboocich Apple PowerBook 500. Lehky pohyb prstu na destiéce je dekodovan
a pienéagen do pocitade, ovladace umoziuji i operaci scrool (rolovani) — scrooling je tedy zalezitosti ovladadt,
samotny touchpad nic takového neumi. Soucasné touchpady pouzivaji stejné technologie jako dotykové

obrazovky.

Dalsi informace
V soucasné dobé existuji dvé zakladni technologie, na kterych je touchpad zaloZen. Obé jsou popsany

napiiklad na http://notebook.cz/clanky/technologie/2009/ovladani-notebooku.

Obrazek 9.1: Trackball, trackpoint, touchpad, tablet


http://notebook.cz/clanky/technologie/2009/ovladani-notebooku
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Tablet (tim neni minéno samostatné zafizeni) se sklada z pevné podlozky a specidlniho pera. Pero
mize byt aktivni (snima svaj pohyb) nebo pasivni (pohyb pera snima podlozka), aktivni pero vyzaduje
napajeni a je obvykle napajeno elektromagnetickou indukci.

U tabletu se kromé zmén souiadnic (podobné jako u mysi) také rozlisuji rtzné pritlaky. Na kvalité
tabletu pak zéavisi celkové mnozstvi p¥itlakii, které lze rozligit. Reakci na zménu pfitlaku mize byt napiiklad

zména tloustky kreslené ¢ary.

Poznamka

7 tabletu ve vySe naznaceném smyslu se postupné stalo samostatné zaiizen{ s vlastnim opera¢nim systémem.

Na druhou stranu se objevily tzv. grafické tablety s velkymi obrazovkami, které naopak nemaji vlastni

opera¢ni systém a pripojuji se k poéitaci pres HDMI+USB.

9.3.2 Dotykové obrazovky

Obrazovkam samotnym se budeme vénovat pozdéji. Na zacatku 70. let 20. stoleti se nezavisle na sobé& obje-
vilo nékolik riznych FeSeni dotykovych obrazovek, viechny byly tzv. . single-touch, tedy v jeden okamizik
dokézaly zpracovat pouze jeden dotyk. Vicedotykové ovladani (multi-touch) se objevilo az v 21. stoleti

v produktech Apple iPhone a MS Surface.
Existuje vice riznych technologii dotykovych obrazovek. Nejpouzivanéjsi jsou

e odporovd (rezistivni) dotykovd technologie — dvé vrstvy z elektricky vodivého materialu se p¥i dotyku
dostanou k sobé, misto dotyku je pak mozné zjistit; moznost ovladani jakymkoliv pfedmétem, vysoka
presnost, nizka spotieba energie, je levnéjsi, ale naopak prizrafnost je horsi, je méné odolna (pii
poskozeni svrchni vrstvy zcela pfestane fungovat), dnes uz je na ustupu,

o kapacitni dotykovd technologie — méame pouze jednu vodivou vrstvu nanesenou na izolantu (tfeba
skle), dotyk je registrovan jen tehdy, kdyz se dotkneme né&¢im vodivym (i lidsky prst je vodivy);
presnd a odolna technologie, pruzracnost je lepsi nez u rezistivni technologie, je odolnéjsi, ale lze

ovladat pouze prstem nebo specidlnim perem pro kapacitni displeje.

Existuji i dalsi technologie — napfiklad akusticka vodiva technologie, IR technologie.

Dalsi informace
e https://smartmania.cz/evoluce-dotykovych-displeju-od-svetelnych-per-po-soucasne-technologie/

o https://mobilenet.cz/clanky/techbox-dotykove-displeje—cim-se-lisi-rezistivni-od-kapacitniho-11566

9.4 Barvy v grafice

9.4.1 Pocita¢ zpracovava barvy

Pocita¢ umi zpracovavat pouze &isla, proto i barvy musime pfevést na ¢isla. Kazdé ¢islo mé sviij hornf
limit. Barev je z lidského hlediska nekone¢ny pocet, ale pocitace nekone¢no nezvladaji, proto musel byt vy-
myslen zpusob, kterym reprezentujeme dostateéné Siroké spektrum barev pomoci koneénych ¢éisel. Metoda,
reprezentace barev v pocita¢i vychazi z téchto zasad:

e kazda barva vznika kombinaci zdkladnich barev

e jsou urceny tyto zdkladni barvy a metoda jejich kombinace

Zptisob vniméni barev lidskym okem je dtilezity pro pochopeni principu zobrazovacich zafizeni, je na

ném zaloZen samotny mechanismus zobrazovani. Ov8em je tFeba rozlidit tato zafizeni do dvou typu:


https://smartmania.cz/evoluce-dotykovych-displeju-od-svetelnych-per-po-soucasne-technologie/
https://mobilenet.cz/clanky/techbox-dotykove-displeje---cim-se-lisi-rezistivni-od-kapacitniho-11566
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1. zafizeni, kterd zobrazuji generovanim svétla o ur¢itych vinovych délkach (monitory, generuji vlastni
svétlo — obraz je podsvicen)
2. zafizeni, kterd vytvareji ,neelektronické vystupy tisknuté na papir, f6lii nebo jiny podobny material
(tiskarny apod.), a tedy barvy jsou vnimany odrazem svétla od povrchu a vlastni svétlo negeneruji.
Prvni typ zafizeni pouziva aditivni (pFic¢itaci) model skladani barev, druhy typ za¥izeni pouZziva subtraktivni
(odetitaci) model.
Aditivni model je uréen pro zarizeni, kterd barvy aktivné zob-
razuji vyzafovanim (monitor, projektor). Zakladni barvy jsou Cervena,
zelend a modra (RGB, konkrétné model sRGB). Smichanim vsech zé-

kladnich barev v plné intenzité vznikne bila.

Subtraktivni model je ur¢en pro zaiizeni, ktera zobrazuji pasivné
Obrazek 9.2: Aditivni a subtrak-

tivni model skladani barev

(ne vyzafovanim), napiiklad tiskarny. Zakladni barvy jsou cyan (mod-
rozelend), magenta (Cervenofialova) a zlutd (CMY ). Smichanim vSech

barev v plné intenzité vznikne ¢erné (Sedocernd).

CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-Key — black) je typickym piikladem subtraktivniho modelu, ktery
se bézné pouziva v tiskarnich. Jedna se obohaceni vyse popsaného modelu CMY o ¢ernou barvu. Davodu
je vice — jeden z nich je finanéni (samostatnd barva vyjde levnéji nez jeji michani, kdyZ ¢erna je pii tisku
nejpouzivanéjsi) a také smichanim CMY se z technickych divodi neda ziskat naprosto ista cernd (ziskali

bychom ,§pinavou® tmavé Sedou barvu).

RGB  (Red-Green-Blue) je zase typickym piikladem aditivniho modelu. V nékolika podobach se

pouziva predevsim u monitord a projektord. Ve skute¢nosti existujii = o9 -

jiné aditivni modely nez RGB, ostatni jsou na RGB pfeveditelné a ob- s
vykle s nimi pracujeme v rozsdhlejSich a kvalitnéjSich grafickych edi- ,

torech. Jejich icelem je zjednoduSeni nastaveni nékterych vlastnosti

souvisejicich s barvami (napfiklad svétlosti obrazu). My se jimi zaby- 00

vat nebudeme, jsou zalezitosti pfedmétu zabyvajicich se zpracovanim v
0.4

grafiky.

9.4.2 CIE 02

Normovaci systém CIE (CIE colorometric system) vznikl za téelem

sjednoceni standardii pro RGB s tim, aby co nejvice korespondovaly 00 o1 703" 03 04 05 06 07 08

se systémem CMYK. Duvodem byly zejména ¢etné problémy s rozdily mezi zobrazenim obrazku (zejm.
. ) . . ) ) . (%brélzeIE 9.%1: Chromaticky dia-
fotografie) na monitoru a naslednym vytisknutim tohoto obréazku. Ma tyto vlastngsti:
e _podkova“ zachycujici svétlo rtiznych vinovych délek v zavislosti &g I(r:lelgg/IeErJlé a zelené, vidime ji na
obrazku 9.3,
e uvnit¥ této podkovy se stanovi body pro zakladni barvy (tolik bod, kolik zakladnich barev).

e konvexni n-thelnik vznikly spojenim téchto bodt (gamut) ur¢uje barevny prostor daného modelu.
Model sRGB je starsi implementaci normovaciho systému CIE (roku 1996) pivodné pro CRT
monitory. Tento standard najdeme u mnoha dnesnich monitori, spiSe levnéjsich. SouFadnice Cervené, zelené,
modré a bilé obdrzely v systému CIE hodnoty blizké vyjadieni CMY. Uéelem bylo pfiblizeni vzhledu

obrazku na monotoru jeho vytisknutému ekvivalentu.

?Zdroj: http://en.wikipedia.org
3Zdroj: https://www.milujemefotografii.cz/srgb-prophoto-rgb-a-dalsi-vyznate-se-v-barevnych-prostorech


http://en.wikipedia.org
https://www.milujemefotografii.cz/srgb-prophoto-rgb-a-dalsi-vyznate-se-v-barevnych-prostorech
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ProPhoto RGB

Model sRGB pouziva vétsina Ceskych fotosbéren, proto kdyz posi-
lame fotografie do fotosbérny a nejsou v tomto barevném modelu, je Adobe RGB
vhodné piedem provést pievod (i kdyZ to obvykle nenf pottfeba, digitalni
fotoaparaty a vét§ina programi pro zpracovani grafiky pracuje v sRGB).
Adobe RGB vznikl z potfeby zvétsit barevny prostor, a také proto, sRGB

Ze v barevném prostoru sRGB nékteré barvy nevypadaly moc pfirozené

(pfedevsim v oblasti zelené barvy, naptiklad trava).

V normovacim systému CIE ma trojuhelnik pro Adobe RGB vétsi
obsah nez sRGB pfedeviim smérem k zelené. Fotografie z piirody maji
pfi zobrazeni na Adobe RGB monitoru pfirozenéjsi barvy.

Adobe RGB podporuji nékteré monitory (vét§inou drazsi), ale exis-
tuji mezistupné (napitklad o néco levnéjsi monitory, které dokazou Obrézek 9.4: Rizné druhy ba-
,teme&i* Adobe RGB, tieba 95 %). revnych modelt?

Poznamka

Adobe RGB pouzivame obvykle tehdy, kdyz mame kvalitni fototiskarnu (nebo profesionalni tiskarnu),

protoze pii tisku pfes fotosbérnu je stejné (vétsinou) nutné provést prevod do sRGB. Pozor, nema smysl
pouzivat monitor podporujici Adobe RGB, pokud vytvarime elektronické vystupy (napiiklad webovou
grafiku, kterou neminime tisknout) a nebo kdyz navrhujeme rozhrani aplikace — v obou pfipadech budou
nasimi zakazniky lidé s ,,obycejnymi“ monitory, a tedy co se ndm na kvalitnim monitoru zda naprosto

Gchvatné, mtize na bézném monitoru vypadat mnohem méné esteticky.

ProPhoto RGB od Kodaku se vyznacuje velmi rozsadhlym gamutem. Nenf uréen pro vystupy, ale

spiSe pro apravy obrazu, protoze pfi riznych operacich s obrazem redukuje ztraty dat.

Dalsi informace

https://toolstud.io/color /rgb.php (converter)

https:/ /fotocesta.cz/blog/fototipy /barevne-prostory-2-dil-je-lepsi-zvolit-srgb-nebo-adobe-rbg

http://en.wikipedia.org/wiki/Adobe RGB color space, http://en.wikipedia.org/wiki/SRGB _color space
http://en.wikipedia.org/wiki/RGB _color_space, http://en.wikipedia.org/wiki/CMYK

http://en.wikipedia.org/wiki/Color _theory

9.4.3 Pojmy z grafiky

Pizel je zkratka z picture element, je to jeden zobrazitelny bod.

Rastrovy obrazek je obvykle chdpéan jako miizka pixeli. U tohoto typu obrazku (s pfiponou bmp, png,
jpg, gif, .. .) je tedy dillezité, jaké barevné hodnoty jsou pFifazeny jednotlivym pixeltim, i kdyZ nemuseji byt
vzdy ulozeny ve formé seznamu barevnych hodnot (Casto se pouZiva néktera forma komprese, aby obrazek
nezabiral moc mista).

Vektorové obrizky naproti tomu nejsou definovany jako mfiizka pixeld, ale jako posloupnost operaci
(napiiklad operace pro vykresleni tsecky, kiivky, apod.), pfevod na miizku pixelii se provadi jen pfi vystupu

obrazku na zobrazovaci zafizeni.


https://toolstud.io/color/rgb.php
https://fotocesta.cz/blog/fototipy/barevne-prostory-2-dil-je-lepsi-zvolit-srgb-nebo-adobe-rbg
http://en.wikipedia.org/wiki/Adobe_RGB_color_space
http://en.wikipedia.org/wiki/SRGB_color_space
http://en.wikipedia.org/wiki/RGB_color_space
http://en.wikipedia.org/wiki/CMYK
http://en.wikipedia.org/wiki/Color_theory
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Barevnd hloubka je mnoZstvi paméti potiebné k reprezentaci jednoho barevného bodu — pixelu (v bi-
tech), obvykle zvlast pro kazdou zakladni barvu (84848, 16416+16 apod.). U zobrazovacich zafizeni muze
byt ¢ast barevné hloubky vyhrazena pro alfa-kanal (stupent prithlednosti).

Rozlisent je pocet bodi na jednotku délky, vétsinou palec, p¥ipadné rozliSeni obrazu mizZe byt brano
jako pocet fadkil a sloupct matice pixelt. Obvykle se udava v dpi (Dots per Inch) nebo jako dvojice hodnot
fadky xsloupce. Pii porovnavani kvality vystupu na monitor a tiskdrnu se setkdvdme s rozliSenim dpi pro
tiskdrnu a ppi (pixels per inch) pro obrazek na monitoru.

Denzita je schopnost rozliSovat (p¥ip. odrazet nebo zpracovavat) rizné vlnové délky svétla. Jedné se
o zaporny logaritmus poméru dopadajiciho a propusténého (nebo odrazeného) svétla. Dokonale propustny

material ma denzitu 0, material, ktery nen{ prisvitny, mé vysokou denzitu.

9.5 Scannery

Scanner je zafizeni pro snimani pfedlohy do pocitace pracujici na principu digitalizace odstinu barvy, a to
v modelu RGB. Rozligujeme tyto typy scanneri:

e stolni,

e rulni, véetné scanneru ¢arovych kédd,

e archové (prichodové) — skenovany objekt prochézi pristrojem,

e tuzkové — na radek textu,

e 3D,

e bubnové — na skenovany objekt je nanesen specidlni olej (b&hem skenovani vyprcha), ktery umozni

objektu pfesné pfilnout k bubnu, buben se otaci, od objektu se odrazi svétlo, které je zachycovano

(pouZziva se zejména pro filmy).

9.5.1 Snimaci technologie

Snimaci technologie scanneri je zalozena na osvétleni predlohy, sejmuti svétlocitnymi prvky a nasledném
zpracovani vystupu téchto prvkid. Princip je hodné podobny tomu, co se déje v digitalnich fotoaparatech,
a vlastné se muzeme setkat i se stejnymi snimacimi prvky.
CCD (Charged Coupled Device) je technologie, kdy je ptfedloha osvétlena bilou zafivkou umisténou na
snimaci hlavé, doplnénou o opticky systém, ktery zajistuje stejnomérné osvétleni. Snimani probihé takto:

e hlava se pohybuje pod sklenénou deskou, na které je predloha

e pomoci soustavy zrcadel je obraz odrazen do snimaciho prvku s tfemi fadami CCD prvki (kazdy pro

jednu zékladni barvu), snimé se vzdy celd siika najednou (pixely na stejném fadku)
Zafivka (,Jampa®) se musi nejdiiv nah¥at, coz znamend Casovou ztratu. NejCastéjsim problémem u scanneri
s CCD prvky byva nizké Zivotnost lampy.
Moznosti sejmut{ obrazu:

1. pfedloha je sniména t¥ikrat, vzdy s jinym filtrem, z téchto t# vysledki se posklada findlni obraz,

2. predloha se snimé jednou, ale kazdy radek bodu je osvétlen postupné pies t¥i rizné filtry — rychlejsi,

3. rozklad svétla odraZeného od predlohy se provadi pfes opticky hranol, vysledné t¥i paprsky se vedou

k tfem fadkovym CCD snimac¢im.
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CIS (Contact Image Sensor) osvétluje snimany objekt LED diodami. Na snimaci hlavé jsou ¥ fady LED
diod (kazda sviti jednou ze zakladnich barev), diody musi byt co nejbliz piedloze.
Vyhody CIS technologie jsou moznost pouziti nizstho napéti (proto USB scannery bez dalgiho napéjent
Naopak nevyhodou je, Ze snimaci hlava musi byt blizko snimaného objektu (LED diody maji mnohem
niz8i vykon nez zéfivka), proto u ,plasti¢téjsich* piedloh jsou vysledky horsi, taktéz se moc nehodi pro

snimani ¢astetné prisvitnych piedloh (negativy, diapozitivy apod.).

Obrazek 9.5: CCD a CIS technologie

CCD s bilymi LED jsou v posledni dobé ¢im dal ¢astéjsi. Tyto scannery funguji na stejném principu jako
vyse popsany CCD, ale misto zafivky se jako zdroj svétla pouzivaji bilé LED diody. Vyhodou je predev§im

mensi spotieba energie a tim i moznost napajeni pres USB, a vyrazné kratsi doba nah¥ivani{ oproti zafivkam.

9.5.2 Optické rozpoznavani znaki

Optické rozpoznavani znaki (OCR — Optical Character Recognition) tizce souvisi s pouzivanim scannert.
Velmi ¢asto skenujeme text, ktery bychom chtéli bud p¥imo v upravitelné podobé&, nebo alespoii ve vekto-
rovych fontech.

Kdybychom nepouzivali OCR, vysledek by byl vzdy rastrovy. U samotnych obrizki to tolik nevadi
(i kdyZ se tim pFipravujeme o moznosti témér neomezeného zvySovani rozlieni p¥i zvétSovani obrazku),
ale u textu muze jit o velky problém, protoze pii zméné rozliSeni nebo tieba tisku pismen se mtize zhorsit
¢itelnost.

Jak OCR funguje?

e metoda se v naskenovaném obrazku pokousi rozpoznat znaky, ifelem je pievést obrazek do formy

dokumentu s vektorovymi fonty, pfipadné upravitelného dokumentu,

e predloha musi mit dostacujici kvalitu,

e OCR pracuje nejen s moznymi tvary znaki, ale pouziva databazi nejpouzivangjsich slov jazyka.
Pro OCR se pouzivaji rizné alternativni metody (neuronové sité, expertni systémy, fuzzy apod.).

Dalsi varianty OCR:

e ICR (Intelligent Character Recognition) — rozpoznéni ru¢né psaného textu,

e BCR (Bar Code Reading) — pfevod ¢arového kodu na ¢islice a pismena,

e OMR (Optical Mark Reading) — digitalni zpracovani formulaii, nap¥. rozpoznani zaskrtnutych mist.

9.6 Monitory

Monitor je vystupni elektronické zafizeni slouzici k zobrazovani textovych a grafickych informaci. Byva

propojen s grafickou kartou nebo s jinymi zafizenimi (reproduktory), miZze byt integrovan do zafizeni.
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Monitory mivaji raznou uhlopficku (udava se v palcich) — napiiklad 14", 15", 19", 21". Pomér stran
je obvykle 4:3 (klasicky) nebo 16:9 (Sirokouhly), p¥ip. 16:10 nebo jiny.
9.6.1 Parametry monitoru

Kdyz kupujeme monitor, zajimame se o jeho parametry. Co nés mé (zatim obecné bez urceni typu) zajimat?

Rozlisend je potet pixelii (zobrazitelnych bodw) na sitku a vysku. Obvyklé hodnoty jsou

640 x 480 (VGA), 1280 x 800 (WXGA), 1366 x 768 (HD Ready),
800 x 600 (SVGA), 1280 x 1024 (SXGA), 1920 x 1080 (Full HD, 1080p),
1024 x 768 (XGA), 1600 x 1200 (UXGA), 4096 x 2160 (4K),. ..

Casto se pouzivaji slovni nazvy:
e HD: 1280 x 720, také 720p
Full HD (FHD): 1920 x 1080, také 1080p
Quad HD (QHD): 2560 x 1440, 4x obrazovka HD
Ultra HD (UHD): 3840 x 2160
e 4K: 4096 x 2160 (piesngji: DCI 4K je 4096 x 2160, 4K UHD je 3840 x 2160)
e 8K, 16K, atd.

Pouzitelny vybér zavisi na tom, zda jde o klasicky nebo Sirokotihly monitor. Horni mez zavisi na pouzité

obnovovaci frekvenci.

Doba odezvy je doba, za kterou pixel zméni barvu z ¢erné na bilou a zpét. Parametr ,rise“ znamena
dobu potfebnou pro rozsviceni bodu na bilou, ,fall“ dobu pro zhasnuti do ¢erné.

Ov8em vice vypovidajici je parametr ,grey to grey* — zména z tmavé Sedé do svétle Sedé a zpét.

Obnovovact frekvence je frekvence, s jakou se obnovuje obsah obrazu, byva v jednotkadch Hz nebo FPS
(Frames per second). Napiiklad 60 Hz (tj. 60 FPS) je hodnota typickd pro b&zné displeje, herni monitory

maji spiSe kolem 120 Hz nebo vyssi.

Input lag je zpozdéni mezi zdrojem grafickych dat (tj. grafickou kartou & jeji obdobou) a cilem (zde
obrazovkou). Neni to totéz jako doba odezvy, protoze zde p¥ipoc¢itavame i cestu do monitoru. Na této

hodnoté se podepisuji rozhrani, kvalita a délka kabelu, atd. Typické hodnoty kvalitnich b&znych sestav

VVVVVV

Poznamka

Hodnoty udavané vyrobcem musime v kazdém pripadé brat s rezervou, protoZe jde o tidaje namérené
v ideélnich laboratornich podminkéch, kterych v bézném prostiedi s riznymi svételnymi podminkami pfi

zobrazovani béznych obsahil obrazovky dosdhneme jen vyjimecné. Navic mize nastat problém pfi pfenosu

obrazu — pfeslechy v kabelu, problém na strané grafické karty, apod.

Dals? parametry

spotieba v pracovnim rezimu/rezimu spanku,

e rozted pixeld,

e pozorovaci uhly (pii sledovani obrazovky sikmo se deformuje pfedev&im zobrazeni barev),

rozméry (predevsim hloubka), hmotnost, atd.,
pouzité technologie — CRT, LCD (TN, IPS, VA, apod.), OLED, FED, SED, atd.
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Konektory na monitorech (VGA, DVI, HDMI, Display Port, USB) jsou v kapitole 3 Rozhrani a konektory

od strany 23, zde je uz nebudeme rozebirat.

Poznamka

Zalezi na konkrétnim rozhrani a jeho verzi, jak moc dat pFes né za Casovou jednotku preneseme. Cim vySsi

rozligeni a ¢im vyS3i obnovovaci frekvence, tim vétsi propustnost potfebujeme. Vapomenete si, jakd rozhrani

a v které verzi bychom potfebovali pro pfenos 4K obrazu pfi frekvenci 60 Hz?

9.6.2 CRT monitory

CRT (Cathode Ray Tube) monitory jesté donedavna byly jedinym typem monitort pro osobni pocitade.
Jejich zakladem (objevujicim se i v nézvu) je katodovd trubice.
Obvykle jde o sklenénou trubici, uvnit¥ ni byva vakuum nebo velmi ¥idky plyn. V trubici jsou elektrody
(anoda a katoda), mezi nimiz po pfipojeni k elektrickému napéti prochézi elektricky proud. Katoda tvoii
»elektronové délo”, které emituje elektrony, ty jsou v trubici urychlovany smérem k anodé a vychylovacimi
civkami nasmérovany na stinitko. Stinitko ve fluorescencni vrstvé obsahuje luminofory, které po dopadu
elektronu sviti. Intenzita proudu elektront znamené intenzitu sviceni bodu, u ¢erného bodu je intenzita
nulova (zadné elektrony).

Barevné monitory (RGB) maji tii elektronova déla, pro kazdou zékladni barvu jedno, pted stinitkem

je maska filtrujici pro jednotlivé zakladni barvy.

elektronova déla

svazky elektroni

zaostrovaci civky

vychylovaci civky pro jednotlivé barvy
anoda

maska oddélujici barvy

fosforova vrstva s R, G, B zénami

O ~J O Ut =W N =

detail vnitini ¢asti obrazovky

Obrazek 9.6: Princip CRT monitoru?

Obnovovaci frekvence je rychlost obnovovani obrazu. V jednom okamziku je vysvicen jen jeden pixel.
Proud elektront ze vSech tii dél je synchronné vychylovan po tadcich, po celém prichodu jsou postupné
vysviceny v8echny body obrazovky. Pixel vsak sviti jen po urcitou omezenou dobu; aby obraz neblikal,
musi byt proud elektronti vychylovin dostate¢né rychle.

Vychylovani je zajiSténo vychylovacimi civkami horizontalnimi a vertikdlnimi. Rozli§ujeme horizontalni
frekvenci (frekvence vysviceni jednotlivych fadki) a celkovou obnovovaci frekvenci (pro celou obrazovku,
pres viechny fadky).

Obnovovaci frekvence nam tedy fika, kolikrat za sekundu se vykresli vechny fadky obrazovky (verti-

kalni frekvence). Nesmi byt moc nizka, aby obraz neblikal (bolely by z toho o¢i, udavé se nejméné 60 Hz),

*Zdroj: http://www.absoluteastronomy.com/topics/Cathode ray tube


http://www.absoluteastronomy.com/topics/Cathode_ray_tube
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ale ani moc vysoka (zv1asté pii vysokém rozliSeni by mohly vzniknout problémy s neostrym obrazem, navic

to zvyS§uje spotfebu).

Vyhody a nevijhody CRT monitori: Velkou nevyhodou jsou rozméry CRT monitort — na stole zabiraji
velmi mnoho mista. Dal§{ nevyhodou oproti jinym typtm je o néco vySsi spotieba energie.

Naopak vyhodou je lepsi kontrast, podani barev, pozorovaci thly a reakéni doba (doba odezvy —
response time), zvlasté v porovnani s v soucasné dobé nejpouzivanéjsimi typy LCD panelu. Udéava se, ze

také zivotnost CRT monitord je o néco vyssi nez zivotnost LCD.

9.6.3 LCD panely

LCD (Liquid Crystal Display) je nazvéna podle tekutych krystala. Tekuty krystal je material, ktery p¥i
prichodu elektrického proudu méni svou molekularni strukturu. LCD jsou vétsinou zaloZeny na propousténi

¢i blokovani svétla (z vngjsiho zdroje nebo svétla ze zadniho ¢i bo¢niho podsviceni).
Podsviceni. Pro podsviceni se pouzivaji dvé zakladn{ technologie:
1. CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp) — studené katodové zaFivky, a to bud nékolik horizontalné

nad sebou nebo je zafivka umisténa na strané panelu a jeji svétlo je vedeno pres cely panel pomoci
svétlovodu a reflexni vrstvy (¢asto vice reflexnich vrstev). Na panelu pouzivajicim CCFL prakticky
nelze zobrazit ¢ernou barvu, vzdy se na pixel odrazi trochu svétla. S touto technologii se dnes moc
nesetkédvame.

2. LED - svétlo je generovano LED diodami. RozliSujeme nékolik typi lisicich se hlavné umisténim
LED diod. Dnes je bézné Edge LED, kde jsou LED diody umistény na boku panelu a jejich svétlo
je rozvadéno po celém panelu svétlovody a odrazovymi prvky. Existuje také RGB LED (Sony), kde
jsou diody v matici po celé plose panelu, kazdy pixel mé ¢tyii LED diody (¢ervenou, modrou a dvé
zelené), a dale Direct LED, které je podobné, ale LED diody jsou jen bilé.

FEdge LED postrada vyhodu moznosti zobrazen{ ¢isté ¢erné barvy, ale ma jinou vyhodu — takto osvétlované

vvvvv

vyhodu: niz8i cenu. Pavodné byly LED diody na dvou protilehlych stranéch obrazovky, ale dnes se setkdme
spiSe s umisténim jen na jednu stranu, ¢im# vyrobci snizuji cenu na tkor rovnomeérnosti podsviceni.
Také se muzeme setkat s pojmem WLED (White LED), coz je prakticky totéz (bile LED diody jsou

pouzity jako podsviceni, barva je tvofena jinak, napiiklad barevnym filtrem u subpixelu).

U vsech technologii je dilezité, jak kvalitné je svétlo rozvedeno po celém panelu (tento parametr se

nazyva homogenita (rovnomérnost) podsvicent).

Poznamka

Rovnomérnost podsviceni se testuje pomoci optické sondy. Vysledky se casto

vyskytuji v srovnavacich testech ve formé 3D grafu nebo 2D obrazu, kde je
intenzita podsvicen{ vyjadiena riznymi barvami.

Na obrizku vpravo vidime vysledek pro obrazovku IPS panelu Dell

|

U2311H. Bil4 barva oznacuje mista podsvicend maximalné (100 %). V tomto
Obrazek 9.7: Ukazka ho-
5

konkrétnim pfipadé neni podsviceni zcela rovnomérné, ale ani v , horSich® mis-

tech to neni az tak §patné, zelena barva oznacuje 80 %. mogenity podsvicent

®http://pctuning.tyden.cz/hardware/monitory-lcd-panely /18123-dell-u2311h-e-ips-panel-za-velice-prijemnou-cenu


http://pctuning.tyden.cz/hardware/monitory-lcd-panely/18123-dell-u2311h-e-ips-panel-za-velice-prijemnou-cenu
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Dalsi informace

e http://www.zive.cz/clanky/jak-testujeme-lcd-monitory /sc-3-a-139067 /default.aspx

e http://www.tvfreak.cz/metodika-testovani-lcd-televizi/2248-2

Také u LCD se nastavuje obnovovact frekvence. Podobné jako u CRT monitord, i zde je obraz v pravidel-
nych intervalech (podle obnovovaci frekvence) obnovovan podle obsahu videopaméti, jen misto ,,Fadkovani*
by se pii nizsi frekvenci mohl projevovat spiSe jako pravidelné snizovani a opétovné zvySovani jasu.

Tedy i u LCD panelt bychom méli mit nastavenu vhodnou obnovovaci frekvenci. P¥ili§ nizkd unavuje
ofi, prili§ vysokd znamend zbytetné zvySenou spotfebu energie. Pro bézny provoz je idedlni frekvence
priblizné 60 Hz, pro hrani her je lepsi vyssi frekvence.

Aktivni a pasivni LCD. Rozlisujeme dva zdkladni typy LCD displeji — aktivni a pasivni.

TFT (Thin-Film Transistors) jsou ,aktivni* LCD, dnes nejbéznéjsi. Pod jednotlivymi pixely jsou tran-
zistory, nékteré technologie maji i dva tranzistory na kazdou zékladni barvu, tj. 6 na pixel. Je vyzadovano
aktivni podsviceni, a to vétS§inou CCFL trubicemi nebo LED diodami. Specidlnim ptipadem jsou OLED
displeje, které jsou samoemitujici (vytvareji samy svétlo), tedy nepotiebuji zvladtni podsviceni.

Pasivni LCD funguji trochu jinak. Kazdy radek ma jeden tranzistor, kazdy sloupec mé jeden tranzistor.
Tento typ LCD m4 pomalejsi reakce, méné barev, vyskytuje se ruseni mezi vodici, ale zato je levngjsi a ma
mensi spotiebu energie.

Déle se budeme vénovat vétsinou TFT (aktivnim) LCD.

TFT se déli do podskupin podle pouzité technologie — funkénosti vrstvy tekutych krystali. Zakladni
druhy jsou TN, IPS, VA a OLED, druhy a tfet{ typ se opét vyskytuji v nékolika variantach. Odlignosti
jsou pfedevs§im v principu zachazeni s tekutymi krystaly, nasledné v kvalité zobrazeni barev, pozorovacich
tthlech, dobé odezvy, atd.

Zakladni princip. Tekuty krystal je materidl, ktery p¥i prichodu elektrického proudu méni svou
molekularni strukturu. LCD funguje na principu propousténi a blokovdni svétla (z vnéjsiho zdroje nebo
svétla ze zadniho & bo¢niho podsviceni), blokovani ¢i naopak propousténi svétla provadéji pravé tekuté
krystaly zménami své molekularni struktury do propustné nebo nepropustné formy (nebo néco mezi tim).
Molekuly tekutych krystalti se pfi priichodu elektrického proudu srovnajif s mikroskopickymi dréazkami na
elektrodéach do spirdlove ¢i jiné pravidelné struktury (tak vytvoii krystal).

Barva jednoho pixelu (resp. subpixelu pro zékladni barvu) je ovlivnéna nésledujici posloupnosti:

tikalni . horizontaln{
. , . ver 1, afu) prihledna tekuté prihledna OTIZO.H &}n)l
svételny zdroj = polariza¢ni = polariza¢ni =
ATt elektroda krystaly elektroda A1t
r r

Poznamka

Trochu fyziky na vysvétleni: svétlo neni nic jiného nez stream fotont, které se pohybuji kmitavym pohybem
(v ur¢ité frekvenci) v roviné (jsme v 3D, tedy tato rovina mize byt rizné naklonéna, fotony nemuseji nutné
kmitat svisle) v ur¢itém sméru. Vertikalni polarizacni filtr je vlastné bariéra s vertikalnimi (svislymi)
§térbinami. Jen ty fotony, které (mi¥ici vodorovné) kmitaji ve svislém sméru (tj. rovina, ve které osciluji, je
vertikalni soubézné se §térbinami) projdou — napasuji se do nékteré stérbiny, ostatni neprojdou. Vertikalni

polarizacni filtr vidime na obréazku 9.8.

6Zdroj: https://www.diyphotography.net/what-is-cross-polarization-and-how-you-can-use-it-in-your-photography/


http://www.zive.cz/clanky/jak-testujeme-lcd-monitory/sc-3-a-139067/default.aspx
http://www.tvfreak.cz/metodika-testovani-lcd-televizi/2248-2
https://www.diyphotography.net/what-is-cross-polarization-and-how-you-can-use-it-in-your-photography/
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Unpolarized Light Vertically Polarized
Vertical Polarizer Light

!

Obrazek 9.8: Funkce vertikalniho polariza¢niho filtru®

Horizontalni{ polarizacni filtr ma vodorovné Stérbiny, tedy projdou jen ty fotony, které kmitaji ve
vodorovné roviné. Tedy pokud foton projde vertikdlnim filtrem a bez jakéhokoliv dalgitho zasahu piijde
k horizontalnimu, logicky nemiiZe projit. OvSem jestli v oblasti mezi obéma filtry zméni polarizaci (dojde
k odrazu od tekutého krystalu), pak je ur¢itd pravdépodobnost, Ze se jeho polarizace zméni o 90 stupiu

a tedy projde i tim horizontalnim. Natocéeni krystalid se u TFT fidi pomoci tranzistort pod pixely.

Poznamka

LCD panely jsou digitalni, proto je lepsi je pfipojovat pies digitalni rozhrani (DVI, HDMI, DisplayPort).
Pokud jsou pfipojeny pies analogové rozhrani (VGA), dochazi ke zbytetnym konverzim: D—A—D, coz

miize mit vliv na kvalitu vystupu (ovSem v kancelaii a ¢asto ani doma to celkem nevadi).

Udrzba LCD panelu: Rozhodné nepouZivame prostiedky na ¢igténi oken ani papirové ubrousky!

Postupujeme nésledovné:

e panel vypneme a nechame zcela vychladnout (kdybychom to neudélali, ziskali bychom ,dekorativni*
$mouhy),

e Cistime bud specidlnim vlhéenym disticim ubrouskem uréenym pro LCD panely, anebo pouZijeme
kvalitni jemnou utérku z mikrovldkna (kvalitni, pozor na obgiti hrubou niti, mohlo by pogkrabat
povrch), kterou bud namocime ve vlazné vodé a ditkladné vyzdiméame, anebo pouzijeme sprej urceny
k témto tceltim,

e nechame proschnout, pak teprve miZzeme pouzivat.

Pokud povrch panelu neni sklenény (piedevdim u notebookt se pouziva Casteéné pruzny plast), neméli
bychom moc tlacit, vétsi tlak muize poskodit krystaly.

CRT monitory lze ¢stit podobné, véetné vychladnuti.

9.6.4 Druhy TFT paneli

TN (Twisted Nematic), B-TIN je nejstarsi masové rozsifend TFT technologie, vyznacuje se
hor§imi pozorovacimi dhly, coz je zptisobeno Sroubovitym usporadanim molekul tekutych krystald.

Podle vyse uvedené posloupnosti ovliviiujic{ barvu pixelu platf u TN néasledujici:

e Neprochézi proud: krystaly jsou v ,,chaotickém stavu®, svétlo od prvniho filtru je jimi rozptyleno do
v8ech stran a odrazi se v8ude, véetné pivodniho sméru v riznych polarizacich — projde i druhym

filtrem. Pixel tedy sviti.
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e Pokud je (maximélni) napéti: tekuté krystaly jsou natoleny tak, Ze fotony prochézeji kolem nich
s neménnou polarizaci, tedy druhym filtrem neprojdou (protoze filtry jsou na sebe kolmé, frekvence,

které progly prvnim, neprojdou druhym). Pixel nesviti.

7 toho vyplyva, Ze pii sniZzeni napéti projde vice svétla. Mezi elek-
trickym napétim a jasem je nepiimd dmérnost, tedy se zvysujicim se
napétim klesa svétlost bodu (bez napéti = bild). Vadné pixely sviti
bilou barvou, coz je pomérné nepiijemné.

Pro TN je typické horsi podani barev — gammut Adobe RGB ani
ndhodou (s tim souvisi mensi barevna hloubka, obvykle jen 6 biti na

barvu/kanél, na vétsi hloubku je barva dopocitdna ditheringem). Na

druhou stranu maji tyto panely obvykle lepsi odezvu nez jiné typy TFT
panelt. Obrazek 9.9: Princip LCD7

Poznamka

Shrnuti: vyhodou TN paneli je nizka cena a slusna doba odezvy (zvlada rychlé zmény obrazu bez duchi),

nevyhodou v8e ostatni — horsi podéani barev, pozorovaci thly jsou malé (zejména vertikalni — p¥i pohledu

zdola barvy dost vyrazné tmavnou), vadny pixel sviti. S témito panely se setkavame spiSe u velmi levnych

notebooki.

IPS (In-Plane Switching) vyvinutéa spole¢nosti Hitachi je také nazyvana Super-TFT. Oproti TN

nejsou molekuly pii zobrazeni bilé usporadavany sSroubovité, ale podélné — disledkem jsou lepsi pozorovaci

thly (kolem 170 stupnt), ale na druhou stranu kontrast lepsi nebyva (dokonce i naopak) a doba odezvy je
u (ptivodni) TIPS obecné nizkd. Novéjsi IPS panely uz maji odezvu pomérné slusnou, ale zéalezi na vyrobci
a konkrétnim modelu. Nevyhodou miZe byt o néco vyssi energetickd naro¢nost nez u TN.

Podani barev je mnohem lepsi nez u TN. Barvy i ve srovnéani s néasledujici technologii vypadaji zivéji,
jsou vérnéjsi (az na velmi tmavé tony), bohuzel kontrast tak vyborny neni. Vadny pixel je ¢erny, nerusi v
obraze. Technologie vyroby je naro¢né&jsi, proto (kromé jiného) byvaji IPS panely drazsi. Typické vyuziti je
v DTP (prace s grafikou), nicméné IPS panely ¢m dal vice najdeme v béZnych monitorech a noteboocich.

PLS (Plain-to-Line Switching) je varianta IPS od Samsungu, ktera se ve svych vlastnostech vpodstaté
kryje s vySe uvedenym o IPS panelech. Na rozdil od jinych TIPS m4 jesté o néco lepsi pozorovaci thly,
podani barev ve svétlych ténech, a Samsung tuto technologii 1épe pFipravil pro ohebné ¢i ohnuté panely.
PLS muze byt zajimave také pro dotykové displeje (pfi dotyku se neméni barva pixeld, po piejeti prstem
¢i perem tedy nezanechavé stopu). Také vyroba je udajné finan¢éné optimalnéjsi.

Existuji dalsi varianty IPS od riznych vyrobei (S-IPS, H-IPS, E-IPS, AHVA a dalsi), nicméné vét§ina

vyrobci uz v posledni dobé tolik do vyvoje neinvestuje, nevyplati se to.

Poznamka

Shrnuti: vyborné podani barev, vadny pixel je ¢erny (nerusi obraz), pozorovaci thly jsou slusné, doba odezvy

je mirné horsi nez u TN (papirové), ale novéjsi varianty tento parametr celkem dotahuji. Nevyhodou je

vyS8{ cena, u profesionalnich panelt hodné vyrazné.

VA (Vertical Align) je dilem spole¢nosti Fujitsu. Na rozdil od TN a IPS jsou molekuly (krystaly)

vvvvv

"Zdroj: http://pctuning.tyden.cz/component/content/41107task=view
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vyznatovala patnymi pozorovacimi thly (leps§imi nez TN, horgimi nez IPS), coz se hodné zlepsilo u novych
variant — MVA a PVA. Je typické, 7e u VA technologii jsou vertikalni a horizontalni pozorovaci thly stejné.

Vyhodou oproti TN je vyssi kontrast, vadny pixel je tmavy, barvy jsou o néco lepsi nez u TN (zélezi na
varianté, nékteré varianty VA jsou dokonce srovnatelné s IPS). Obecné se d4 fict, ze v mnoha parametrech
jsou VA prosté nékde mezi TN a IPS (pozorovaci uihly, podéani barev, odezva). Ovsem lepsi neZ oboji jsou
v kontrastu a naopak horsi nez oboji jsou v odezvé (ale u obou parametri zalezi také na konkrétnich
za¥izenich).

Technologie MVA (Multidomain Vertical Alignment) pfedevsim rozgifila pozorovaci thly az témér
k hodnotam typickym pro IPS. Obvykle plati, Ze klasické MVA jsou ve svych vlastnostech nékde mezi TN
a IPS (i vfetné ceny). Existuji rtizné varianty: napiiklad P-MVA vylepsuje podéni barev, podobné S-MVA,
A-MVA a dalsi. V nékterych piipadech jde vpodstaté o totéz, jen od jiného vyrobce...

PVA (Patterned Vertical Alignment) od spoletnosti Samsung a Sony maji podobné vlastnosti jako
MVA, ale obecné maji vyssi kontrast a podani ¢erné. Varianta S-PVA (Super-PVA) je v soucasné dobé

povazovéana za $pi¢ku v LCD technologiich, ¢asto miva barevnou hloubku 10 bit na kanal.

Poznamka

Shrnuti: oproti TN maji VA panely fadové lepsi podani barev (ty nejlepsi dosahuji v barevném podéni

kvalit IPS panelil), vadny pixel je ¢erny, kontrast je obecné& lepsi nez TN i IPS, doby odezvy pfiblizné
odpovidaji IPS, pozorovaci hly jsou v riznych smérech stejné a dosahuji téméf parametrii IPS.

VA panely maji obecné lepsi pomér mezi cenou a kvalitou pii velmi dobrém podéni barev a kontrastu,

a pokud nepotiebujeme az tak dobrou odezvu, jsou vybornou volbou.

QLED (Quantum LED) od Samsungu je ve skute¢nosti vylepseni TN technologie o tzv. kvantové
tecky (quantum dots), technologie je urcena zejména pro televize a ma konkurovat OLED displejim (viz
dale).

Nékteré vlastnosti TN dokazal Samsung v QLED velmi zlepSit: napfiklad pokryti barevného prostoru
je excelentni, v praméru lepsi nez u OLED, déle dosahuji vysokého jasu (tj. v prosvétlenych mistnostech je
obraz na displeji celkem dobie viditelny). Naopak nékteré nevyhody TN ztstavaji a v téchto parametrech
je QLED horsi nez OLED, IPS atd., napiiklad zobrazovani ¢erné barvy je problém (obrazovka prosté poiad

alespon trochu sviti) a kontrast taky neni nejlepsi. Problém je i ,,vypalovani* statického obrazu.

Dalsi informace

https://www.gamersnexus.net/guides/1890-panel-comparison-tn-ips-pls-va-crt

http://notebook.cz/clanky/technologie/2010/obrazovky-notebooku-cast1

http://notebook.cz/clanky/technologie/2010/obrazovky-notebooku-cast2

http://www.svethardware.cz/technologie-tft-lcd-displeje /7555-2

http://www.tftcentral.co.uk/articles/panel _technologies.htm

Ceho si vsimat u LCD paneli:
e pouzitd technologie,
e uhlopficka, pomér stran obrazovky a rozliSeni,
e odezva v ms (rozhodné pod 10 ms, ¢m mensi, tim lepsi),

vvvvv

(barevna hloubka), atd.,


https://www.gamersnexus.net/guides/1890-panel-comparison-tn-ips-pls-va-crt
http://notebook.cz/clanky/technologie/2010/obrazovky-notebooku-cast1
http://notebook.cz/clanky/technologie/2010/obrazovky-notebooku-cast2
http://www.svethardware.cz/technologie-tft-lcd-displeje/7555-2
http://www.tftcentral.co.uk/articles/panel_technologies.htm
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e spotieba v provozu a v pohotovostnim rezimu,

e vestavéné reproduktory, polohovatelnost stojanu, rozhrani pro ptipojeni ke grafické karté, zda obsa-
huje USB hub, atd. dalsi pfidavné funkce.

9.6.5 OLED technologie

OLED (Organic Light-Emitting Diode, organické LED) vyuzivaji technologii organickych elektroluminis-
cen¢nich diod. Organicky proto, ze tato technologie je zaloZena na organickém materialu, uhliku. Obrazovka
je tvofena diodami, které po zavedeni elektrického proudu vyzafuji svétlo, tedy na rozdil od piedchozich
jmenovanych neni nutné podsviceni ani filtr.

Mezi anodou a katodou je emisni organickd vrstva (luminofor), ktera p¥i prichodu elektront ,pousti“
fotony. To vSe je bud uzavieno mezi dvé skla, nebo sklo a jiny materidl, nebo t¥eba naneseno na félii, ¢mz
vznikne velmi tenky a pruzny displej.

S touto konstrukei souviseji vyhody jako §iroké pozorovaci thly, moznost dosazeni vysokého jasu, rychla
doba odezvy, dobry kontrast, a dokdZou zobrazit skute¢né ¢ernou barvu (to je p¥i pouZivani podsviceni
celkem problém, coZ zde nehrozi), obecné reprodukce barev je vyborna, OLED panel mitize byt tenci nez
bézné LCD.

ProtoZe rizné pixely maji vlastni diody, je spotfeba zavisld na tom, jak momentalné tyto diody sviti.
Pfi zobrazovani ,,primérného obrazu® jsou OLED pomérné usporné, ale pokud se del§i dobu emituje hodné
svétly obraz, je to na spotiebé znat.
zejména modrych subpixelt, coZz se miZe fesit t¥eba tak, Ze modry subpixel je vétsi (tj. jeho opotiebeni
nebude tak brzy znat). Nevyhodou je také drazsi vyroba nez u vyse jmenovanych.

Vyse bylo uvedeno, 7ze se budeme vénovat spise TFT displejim (aktivnim), ale v piipadé OLED jsme
vlastné na hranici, tato technologie je rozkroc¢ena do aktivn{ i pasivn{ oblasti — existuji dva zakladni typy

OLED: pasivni a aktivni.
PMOLED (Passive Matrix OLED) je pasivni varianta (nikoliv TFT), tedy mame mzizku vodi¢a (Fadky

a sloupce). Pixel ja vzdy na priniku ¥adku a sloupce, na misté pixelu jsou na vodi¢e napojeny anoda a
katoda a mezi vodici je organicky material. Vodi¢e uréuji, zda ma anoda emitovat elektrony a tedy organicky
materidl vytvaret fotony. Cim vétsi proud, tim vice fotoni a tedy pixel vice z&¥.

Nevyhodou je, ze pro aktivaci tfeba jen jediného pixelu je nutné pustit pomérné velky proud do celého
fadku a sloupce (dokonce tolik, Ze u jiného typu displeje by to znamenalo hodné vysoky jas) a zobrazovaci
frekvence nemiize byt moc vysokéa (doba aktivace vodicu je zavisla na poctu Fadka, resp. sloupci). (Nejen)
proto je toto feseni vhodnéjsi spiSe pro mensi displeje s niz8§im rozliSenim.

AMOLED (Active Matrix OLED) je aktivni varianta, tedy TFT, kde kazdy pixel ma vlastni tranzistor
(alesponi jeden, spiSe vice spolupracujicich) a jeho svitivost je Fizena timto tranzistorem nezévisle na jinych
pixelech na Fadku/sloupci.

Na rozdil od pasivnich variant ma AMOLED krat3i reakéni dobu a spotfeboviva méné energie, také
ma obecné lepsi kontrast (Cernd by méla byt opravdu ¢ernd, nesvitit). Ale na druhou stranu jsou AMOLED
displeje na slunecnim svétle htfe citelné a jejich vyroba je naroénéjsi.

Existuji dalsi varianty podle zptsobu prevadén{ energie na svétlo, pouzitého nosného materidlu, atd.
Napiiklad PHOLED (fosforeskujici) s mnohem vyssi uéinnosti p¥i nizgi spotiebé, pruzné FOLED pro rtizné

tvarované povrchy (véetné hledi helmy), oboustranné TOLED (transparentni), a dalsi.
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9.7 Tisk

Tiskarny patii k zobrazovacim zafizenim stejné jako monitory, ale na rozdil od nich zobrazuji (tj. tisknou)
vyhradné v barevném modelu CMYK nebo nékterém odvozeném modelu. Na trhu existuje mnoho druhi
tiskaren, které se navzajem lisi pfedevsim technologii pouzitou pfi tisku.
Mechanické tiskarny pracuji na podobném principu jako psaci stroje. Typy (znaky) se pretiskuji
pfes barvici pasku (i vicebarevna — rtzné barvy na stopach). Rozlisujeme

e jehlickové (dot-matrix) — bod je tisknut ur¢itym poctem jehlicek (9 nebo 24),

e znakové — pouze znaky, pouzivany typy stejné jako u psaciho stroje.

Jehlickove tiskarny dokazou pomoci jehlicek utvofit nejriznéjsi znaky podle potfeby (véetné pseudografiky).

Mechanické tiskarny jsou velmi levné, ale hluéné, kvalita tisku je hor8i. Na druhou stranu dokazou

NP

Inkoustové tiskarny vytvareji tisknuté objekty z malych kapic¢ek inkoustu vystfikovaného na papir.
Rozlisujeme dva typy:

e piezoelekirické tiskdrny (InkJet) — v tiskové hlavé je trubicka nebo desticka z materialu, ktery pfi
prichodu elektrického proudu méni tvar; kapka inkoustu, kterd dopadne na prudce se vypouknuvsi
trubicku nebo destic¢ku, je vymr§téna na papir,

e tryskové (BubleJet) —inkoust je v trysce nahfivan, ¢imz se jeho ¢ast odpaii (plyn se rychle roztahuje),

zbytek inkoustu je vymrstén na papir.

Inkoust je v tiskové naplni — cartridge, barvy C (cyan, modrozelend), M (magenta, Cervenofialova), Y

(vellow, zluta) a K (black, ¢erna). Obvykle jsou zékladni barvy oddélené, nebo alespon Cerna je zvlast.
Levngjsi tiskdrny maji opravdu jen ¢tyfi naplné (cyan, magenta, yellow, black), ale lepsi tiskarny

mivaji vic zdsobnikil s rliznymi barvami. Disledkem je dokonalejsi michéni barev, coz ¢lovék ocenf zejména

u fototisku.

Vyhodou inkoustovych tiskaren je tichy a kvalitni tisk (i fotografii), nevyhodou je obCasné zanaseni trysek

(kazd4 inkoustova tiskdrna ma mechanismus ¢isténi trysek, ktery je startovan obvykle stisknutim urcité

kombinace tlaitek nebo softwarové, rychlé ¢isténi trysek se také provadi pfi zapnuti tiskarny).

Poznamka

U inkoustovych tiskaren hrozi nebezpeci vyschnuti inkoustu, zvlasté v tiskovych hlavach. Proto je dilezité

ob¢asné ¢isténi trysek (od nanosu zaschlého inkoustu), a z toho divodu také inkoustové tiskdrny nejsou
vhodné tam, kde se tiskne napiiklad jen jednou za pil roku (i kdyz netisknuti po deldi odstéavce lze casto
vyfesit nékolikandsobnym spusténim ¢istictho mechanismu).

Vétsina tiskaren pii svém vypnuti ,parkuje” tiskovou hlavu do takové polohy, ve které je riziko vy-
schnuti minimalni. Pokud je inkoustové tiskérna vypnuta pf#ili§ ndhle (napfiklad vypadkem proudu nebo
pouzitim centralnfho vypinace), muze se stat, ze tiskarna nestihne hlavu zaparkovat. Pak mize opravdu

dojit k pomérné rychlému zatuhnutf inkoustu v tryskach a je tfeba je vycistit. Proto bychom méli mit na

paméti, Ze pied pouzitim centralniho vypinace je nutné tiskdrnu skutecné vypnout tlacitkem.

Cartridge do inkoustové tiskarny muze byt origindlni (od vyrobce tiskarny) nebo neorigindlni (od jiného
vyrobce). O origindlnich naplnich se vieobecné vi, ze urcité nepogkodi tiskarnu, ale na druhou stranu byvaji
drahé.
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O neoriginalnich naplnich se tvrdi, Ze existuje urcité riziko pogkozeni tiskarny (vétsinou to neni pravda,
ale vyjimka potvrzuje pravidlo), ale cena byva niz&i. Kdyz chceme koupit neoriginalni napli, méli bychom
si tfeba na internetu ovéfit, zda s vyrobky pifslusného vyrobce naplné nebyly problémy. Mezi vyrobci
neoriginalnich naplni také najdeme solidni firmy, situace se zlepsuje.

Méli bychom si uvédomit, ze mnozi vyrobci do dokumentace tiskdrny pfipisuji (vice & méné zietelné),
7e pouZiti jinych neZ originalnich naplni bude mit za néasledek ztratu zaruky. Dokonce se objevily piipady

(HP a dalsi), kdy po detekovani neoriginalni naplné tiskarna odmitla tisknout.

Poznamka

Bohuzel se setkavame také s jinym problémem — obsahem cartridge. Vyrobce naplné udava urcity obsah,

ale mize se jednat o nepravdivou informaci. Zv1agté kdyz je obal nepriihledny, nelze si pohledem ovéfit,

kolik barvy je v naplni ve skutecnosti.
@1

U inkoustovych tiskdren jsou dnes hodné sklohovanym tématem jejich tiskové ndklady. Vidy, kdyz
kupujeme novou tiskarnu, bychom se kromé dal§ich parametri (véetné ceny tiskarny) méli zajimat o tiskové
néklady, zvlasté kdyz budeme tisknout hodné. Mitize totiz nastat situace, kdy nahradni nédplné do tiskarny

stoji stejné nebo dokonce vice nez samotna (obvykle velmi levnd) tiskarna.

Poznamka

Vyrobci ¢asto prodévali inkoustové tiskarny pod cenou a pokouseli se zisk dorovnat pravé z prodeje original-

nich tiskovych néaplni, které vsak nedokizaly konkurovat levnéjsim, tfebaze méné kvalitnim neorigindlnim
naplnim. Situace se postupné stavala netinosnou jak pro vyrobce, tak i pro zakazniky, tedy vyrobci po-

stupné prisli s jinymi feSenimi. Naptiklad u nékterych tiskdren se mizeme setkat se samostatné prodejnymi

inkousty v lahvickidch nebo celymi plnicimi sadami, kdy si uzivatel mize sam do cartridge nalit inkou

Tepelné tiskarny s pfimym tiskem (termotiskarny) pouzivaji specialni papir, ktery ptsobenim
tepla ztmavne. Princip:
e u monochromatickych (jednobarevnych) se jehlitky v tiskové hlavé nahfeji a tderem na papir se
vytvofi tisknuty symbol,
e u barevnych se pouzivaji folie s barevnym voskem (pro ruzné zékladni barvy), které se zaroven

s papirem postupné protahuji kolem tiskové hlavy, vosk se pak teplem prenese na papir.

V soucasné dobé se tento typ tiskaren pouzivd v monochromatické podobé predeviim ve faxech, supermar-
ketech (pokladny) nebo automatech pro ,potvrzenky*.

Nevyhodou tohoto typu tisku je maléd stabilita tisku (postupné bledne), vyhodou je, ze jediné, co
musime dopliiovat, je papir (obvykle v kotoudich, pfipadné kotou¢ se samolepicimi §titky). Papir oviem
musi byt specidlni, s vrstvou citlivou na svétlo.

Tepelné tiskdrny termosublimaéni slouzi predevsim k tisku fotografii. K zobrazeni se také pouziva
teplo, ale kromé& papiru (obvykle fotopapir) potiebujeme také folie s barevnou vrstvou. K jednomu papiru
se vzdy spotiebuje jedna folie.

Fotografie vytisknuté termosublimacni tiskdrnou jsou témér tak kvalitni jako od nejkvalitn&jgich inkous-
tovych tiskaren (detaily nebyvaji tak dobie zvladnuté, ale fotografie puisobi celkové pfirozenéji), navic je
fotografie opatfena ochrannou povrchovou vrstvou, ktera zajistuje delsi Zivotnost a chrani proti disledkim

otiskidl prsti. Nevyhodou je véts{ cenova naroc¢nost tisku.
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S termosublima¢nimi tiskarnami se dnes setkavame piedevsim ve fotokioscich (pro samoobsluzné fo-
ceni). Lze poridit také termosublimacni tiskirnu na domaci pouziti.
Laserové tiskdrny pouzivaji pro podporu zépisu laser (ten ale rozhodné nemi¥i na papir, doslo by
ke vzniceni). Tisk probiha takto:

e laserovy paprsek dopadne na valec potaZeny fotocitnou vrstvou, na misté dopadu se zméni elektricky

naboj,

e na mistech se zménénym elektrickym nabojem ulpiva toner (barvivo ve formé jemnych zrnek, prasek),

e valec s barvou na ,ozafenych® mistech se obtiskuje na papir, na ném ulpi barvivo,

e barvivo se na papiru zafixuje (zazehli) zah¥atim (pouziva se zahiaty vélec).
Laserové tiskarny jsou tiché, rychlé a tisk je obvykle kvalitni, alespoti co se tyce textu a jednoduché gra-
fiky. Nevyhodou miize byt nizké zivotnost fotocitlivého véalce (to je ovSem relativni, zdlezi na vytizenosti
tiskarny).

Laserové tiskdrny (ani barevné) obecné nejsou vnimany jako tiskarny pro tisk fotografii (fotografie 1ze
tisknout, ale pouze u nejkvalitngjsich modela jsou opravdu pékné), predevsim fotografie nevypadaji moc

prirozené. Odolnost tisku (zvlasté ve vlhkém prostiedi) neni vysoka.

Zrcadlp ——

% Laserovy paprsek
.

Kazeta s tonerem

Odstranéni zhytkového nhoje 5=— |  Rotujicivalec a uhilazgicim vilcesi
zvalce
Smérpohybupapiru o
‘ ©25U%  Toner je pritahovin z vilce
Zafehleni toneru na papir | mapapir

Obrazek 9.10: Schéma laserové tiskarny®

Typické pouziti je tam, kde se velmi hodné tiskne — samotné tiskarny byvaji drazsi, ale tiskové néklady
jsou nizsf nez u inkoustovych tiskaren. TakZe obvyklym mistem pro jejich vyuziti jsou pFedeviim kanceléfe.
LED tiskarny pracuji na podobném principu jako laserové, ale misto laseru je pouzita fada LED
diod (pro kazdy bod na fadku jedna, typicky nékolik tisic na fadek) se zaostFovacim mechanismem. Valec je
fotocitlivy, tedy svétlo o prislugné vlnové délce sta¢i na zménu elektrického naboje, teplo neni generovano.

Oproti laserovym tiskdrnam maji LED tiskdrny vyhodu ve vys8i spolehlivosti (méné pohyblivych
prvki), mensich rozmérech a nizsi spotiebé energie.

Multifunkéni zafizeni jsou vlastné kombinace tiskdrny a scanneru, spojenim téchto dvou funkci
je lze pouzit i ke kopirovani z papirové piedlohy na jiny papir (text se nejdiiv naskenuje do vyrovnavact
paméti zafizeni, a pak vytiskne). Dalsi obvyklou doprovodnou funkei je fax. Existuji multifunkce zalozené
na inkoustovych nebo laserovych tiskarnéch, v riznych cenovych a kvalitativnich relacich.
Vlastnosti tiskdren. Co nés u tiskaren zajima:

e hustota tisku (DPI — dots per inch),

e rychlost tisku (PPM — pages per minute),

8Zdroj: http://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT /TEXTY/TISK2.HTML


http://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/TISK2.HTML

KAriTOLA 9 VSTUPNI A VYSTUPNI ZARIZENI 212

e tiskové néklady (cost per page — nédklady na tisknuti jedné stranky),

e tisk fotografii — specialni papir, barvy,

e podavace papiru, taky graméz papiru (jestli dokdzou tisknout i na silngjsi papir),

e rozhrani — vétginou USB, pfipadné sifové rozhrani (funkce sitové tiskarny),

e displej (také jeho velikost), zpiisob ovladani, ergonomie ovladéni,

e zda dokaze tisknout z USB, SD karty, jaké formaty soubori tiskne z téchto meédii (jestli jen obrazky
nebo napiiklad i PDF), atd.



Kapitola 1 O

Napajeni a chlazeni

Rychly ndhled: 'V této kapitole se vénujeme napédjeni a chlazeni — jak funguje zdroj, jaké jsou jeho
obvyklé parametry, jak funguji akumulatory (,baterie”) notebooki, co je dilezité p¥i chlazeni komponent

pocitace.

Klicovd slova:  Zdroj, ATX, TFX, SFX, certifikace zdroje, té¢innost, PFC, akumulator, Ni-MH, Li-lon,

Li-Pol, aktivni a pasivni chlazeni, aktivné-pasivni chladi¢, heatpipe, teplovodiva pasta, ACPL.

Izl Cile studia: Po prostudovani této kapitoly se naucite, jak jsou napajeny jednotlivé komponenty v po-
¢itaci nebo jiném vypocetnim zafizeni, jak funguje akumulator v mobilnich zaFizenich a jak s nim zachézet,

a také jak se chladi komponenty v pocitaci.

10.1 Napajeni

Kazdy pocital ma zdroj, ktery energii nevyrabi, ale transformuge ze st¥idavého proudu (AC, z elektrické
zédsuvky) na stejnosmérny proud (DC, ten potiebuje poditac).

Dulezitou funkei zdroje je také feSeni obcasnych energetickijch vijkyvi (hlavné prepéti, které by mohlo
poskodit komponenty v pocitaci, ale také podpéti). Pokud zdroj dokaze ustat i skuteény vypadek proudu,
oznacuje se jako UPS (nepferusitelny zdroj napéjeni). Oviem ani UPS nedokdzou ,tahnout napéjeni
vécné, ale urcita doba zajisténi napajeni pii vypadku je garantovana.

Zdroje se nachéazeji v nékolika ruznych provedenich. Kromé bé&zného zdroje do desktopu (ATX) exis-
tuji nizsi varianty (TFX), zdroje podle standardu SFX jsou zase urceny pro minipocitace, u notebooku

a nékterych All-In-One pocitact najdeme externi zdroj (to je ta ,krabitka“ na pfipojeném kabelu, trafo).

10.1.1 Jak zdroj funguje

7 energetickeé sité zdroj odebird st¥idavé napéti na 230 V, které transformuje na stejnosmérné napéti, kterym
se priubézné nabiji kondenzdtor (tato soucéast zdroje uchovava energii pro odbér dalsimi komponentami).
Napéti v kondenzatoru vsak stile jesté ztstava hodné velké (nékolik set V), ale integrované obvody, které
jsou obvykle v pocita¢i napajeny, vyzaduji naopak napéti velmi nizké (nékolik voltii). Proto za kondenza-
torem nésleduji jesté soucastky ménici vysoké stejnosmérné napéti na nizké podle pozadovanych hodnot.

Ze zdroje jde energie do tzv. vétvi, na které se pfipojuji jednotlivé komponenty. Kazdé vétev je specificka

213
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predevsim napétim, které distribuuje. Obvykle existuji 3,3V vétve, 5V vétve (+5V a -5V) a 12V vétve
(+12V a -12V). U kazdé z vétvi je také dulezivym udajem mozné zatizeni, které zvladne. Napiiklad vétev
3,3V obvykle unesou zatéz nékde mezi 20 a 30 A.

Vedle vétvi je dilezita také kabelaz, resp. konektory. U kabelaze je dilezitym parametrem délka kabeli
(kam az ,,dosdhnou”), minimalni vyzadovana délka ze specifikace je 26-28 cm, coz na desktopu opravdu
nedostac¢uje (idealné 45-50 cm, u bigtower vice). Konektory byvaji vétsinou typu molez, tedy sdruzeni
sudého poctu ,kosticek“. Kabely se skladaji z vice zil, do kazdého pinu v molexu vede jedna zila. Zﬂy jsou
barevné odliseny podle vétvi.

Hlavni napéjeci kabel pro zakladni desku méa obvykle 24pinovy konektor. Déle potiFebujeme dostatek
4pinovych, 6pinovych nebo 8pinovych (nebo 4+4) konektora 12V vétve (procesor, PCle karty, apod.)
a dalsi. Napajet je tfeba také pevné disky, optické mechaniky a cokoliv dalsiho v poéitacové skiini. Mnohé
dedikované grafické karty vyzaduji dodatecné napéjeni. Cipova sada je obvykle napajena z 3,3V vétve,

vétev 5V je urcena piedevsim pro PCI karty a staré procesory (novéjsi vyuzivaji 12V vétev).

10.1.2 Standardy

V soucasné dobé se setkdme predevsim se zdroji podle specifikace ATX — jak vidime, standardizace
zdrojii je ve svych poc¢atcich tzce provazana s form factory zakladnich desek (a taky s nimi funkéné souvisi).

Standard ATX pro zdroje existuje ve vice verzich. Nejcasté&ji se setkame s verzemi ATX v2.x (misto ,,x“
¢islo podverze) a ATX 12V x.y (opét misto ,x* a ,y* konkrétni ¢isla). Jednotlivé verze se lisi minimélnimi
pozadovanymi hodnotami pro mozné zatizeni vétvi, minimaln{ pozadovanou t¢innosti, poskytovanymi ko-
nektory, pozadavky na ochranu pifed pFepétim zkratem, pretizenim prehFatim apod. Sezeneme také zdroje
podle jinych specifikaci, napfiklad do hodné nizkych skiini (naptiklad Mini-ITX) existuji zdroje TFX.
ATX 12V 2.x pouziva ,kostickové” konektory: 24pinovy hlavni pro napéjeni zédkladni desky, 4pinovy pro
pridavné napdajeni zakladni desky, dalsi PCle konektory pro grafické karty a samoziejmé SATA, Molex a
dalsi.

V roce 2020 se objevil novy standard ATX12VO (,,0* jako ,only*), jehoz hlavni konektor je 10pinovy

s mensimi , kostickami®.

Existuji také certifikace zdroji. Setkdvame se s nékolika certifikacemi lisicimi se pfedeviim pozado-
vanou uéinnosti zdroje pii konkrétnim zatizeni. Hlavni vlastnosti certifikovanych zdrojd jsou naznaceny
v tabulce 10.1, nejnovéji existuje také certifikace 80 Plus Titanium uréend pro tzv. redundantni zdroje!
s tc¢innosti jesté vyssi nez 80 Plus Platinum.

Pokud mé zdroj vysokou #éinnost, znamené to nejen, ze staci na svou praci a neodebiré zbyteéné mnoho
energie, ale také, ze se méné zahiiva a tudiz vétrak na ném se nemusi tak rychle otacet (coz ma také vliv
na hlucnost). Tedy ucinnost muzeme chapat jako obracené a normované (na procenta) ¢&islo k mnozstvi
energetickych ztrat na jednotlivych soucéastkach zdroje (¢im vétsi jsou energetické ztraty, které se méni

v teplo, tim mengi je ¢innost zdroje).

Dalsi informace
Jak zjistit, zda a kterou certifikaci ma vybrany zdroj? Kromé toho, Ze vyrobce se touto informaci celkem

,chlubf“, to také mitizeme zjistit na http://80plus.org/, resp. https://www.clearesult.com/80plus/.

'Redundantni zdroj je piidavny zdroj, ktery se pouZiva pro napajeni z druhého piivodu energie nezavislého na prvnim,

anebo pro napéjeni z centralniho zalozniho akumul4toru, neni to totéz jako UPS.


http://80plus.org/
https://www.clearesult.com/80plus/
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80 Plus | 80 Plus | 80 Plus | 80 Plus | 80 Plus 80 Plus
% zatizeni Bronze | Silver Gold | Platinum | Titanium
Ucinnost pi daném zatiZend
Zatizeni 10 % 90 %
Zatizeni 20 % 82 % 85 % 87 % 90 % 92 % 95 %
Zatizeni 50 % 85 % 88 % 90 % 92 % 94 % 96 %
Zatizeni 100 % 82 % 85 % 87 % 89 % 90 % 91 %

Tabulka 10.1: Srovnani aéinnosti certifikovanych zdroji pfi riznych zatizenich, 230V EU Internal Non-
Redundant?

PFC (Power Factor Correction) je ¢ast zdroje, jejimz tkolem je ,uhlazovat® kiivku proudu do
tvaru sinusoidy (tj. kfivka se sinusovym priibéhem, funkci ,sin“ ur¢ité kazdy z néas zna). PFC neni ani tak
dilezity pro komponenty poditace, ale naopak pro okolni sit dulezity je, protoze tady jde o stfidavy proud.
V odbéru proudu se totiz vyskytuji $picky (typicky p¥i zapnuti pocitate odbér najednou posko¢i hodné
nahoru), vznikla deformace sinusového napéti v rozvodné siti mize zptsobit ruseni v této siti.

PFC jsou tedy diilezité hlavné tam, kde se v jeden okamzik zapini (nebo zvySuje sviij odbér) vice
zafizeni najednou. Pokud napfiklad zapneme v jeden okamzik (plus minus) vice poéitaci bez PFC, muze
dojit i k vyhozeni jisti¢t.

V soucasné dobé prakticky viechny prodévané zdroje jsou PFC vybaveny, protoze podle norem (norma
EMC o elektromagnetické kompatibilité) sice nepfedepisuje povinnost mit PFC, ale pozadavky na splnéni
nékterych parametri a prahovych hodnot se bez PFC jen tézko daji splnit.

Ve zdrojich najdeme bud pasivni nebo aktivni PFC (tento udaj je u zdroje vzdy uveden). Pasivni jsou
spiSe v levnéjsich zdrojich, kdezto aktivni PFC jsou typické pro téméf vSechny kvalitni zdroje. Oba typy
délaji prakticky totéz, ale zatimco pasivni PFC je sestaven z pouze prichodovych souc¢astek bez vlastniho
odbéru (obvykle tlumivka na vstupu zdroje), aktivni PFC obsahuje také aktivni soucéastky s vlastnim

odbérem (tranzistor v kombinaci s civkou apod.). Aktivni PFC je G¢innéjsi nez pasivni.

10.1.3 Vlastnosti zdroje

Vykon zdroje. Jak vime, dilezitym parametrem je a¢innost pii daném zatizeni (i¢innost byva casto
oznacena pravé vyse uvedenymi certifikacemi).

Dalsi dtilezity parametr, o kterém rozhodujeme podle zptisobu a intenzity pouzivani pocitace, je vykon.
Jak jsme vySe vidéli, aéinnost zdroje zévisi na momentalnim vytiZeni, a vytiZeni je zase do uréité miry
zévislé na vykonu zdroje.

Vykon zdroje se udava ve Wattech a je to jeden z nejdilezitéjsich parametrd, o které bychom se
méli zajimat. Pro nendrocné vyuziti stac¢i 300W zdroj (hodné zalezi na pouZitych komponentach a jejich
energetické naro¢nosti). Pokud v8ak mame vykonnéjsi procesor s vyssi hodnotou TDP, pak volime zdroj
s vykonem kolem 400-500 W, a jestlize mame $pickovou (napiiklad herni) sestavu s vykonnou dedikovanou
grafickou kartou nebo dokonce vice grafikami, pak je t¥eba pouzit zdroj jesté vykonnéjsi (700-800 W).
Zalezi také na poctu pFipojenych pevnych diska (napfiklad RAID mé logicky vyssi spotiebu neZ jediny
disk), optickych mechanik a dalsich.

*Vytvoteno podle https://www.clearesult.com/80plus/program-details


https://www.clearesult.com/80plus/program-details
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Poznamka

To, %e provozovani pocitace se blizi hranicim vykonu naSeho zdroje, pozname podle riznych indikitoru,

napftiklad zamrzani pocitace v né&kterych situacich (napiiklad pfi hrani graficky a vypocetné naro¢nych

her), ob¢asné samovolné restartovani diski, apod.

Mohlo by se zdat, Ze je lepsi pofidit si radéji zdroj s velmi vysokym vykonem, abychom méli co nejvétst
prostor pro dalsi rozgifovani ¢ vylepSovani sestavy. Méli bychom vsSak védét, ze zbyteéné vysoky vykon
obvykle znamend nizsi u¢innost zdroje (zdroj je jen mélo zatézovan, a pii zatézi, ktera je po vétsinu doby
vyuzivani mengi nez 50 %, je a¢innost obvykle nizkd), coz znamena plytvani energii.
Hluénost a chlazeni. Kazdy si urcité vSiml, Ze na zdroji obvykle byva aktivni chladi¢. Nékteré
zdroje urcené do tichych HTPC stroji mivaji pasivni chlazeni. Vzhledem k tomu, Zze zdroj (zv1asté pii
vyssim odbéru nebo s mensi t¢innosti) vydava hodné tepla, je chlazeni hodné dillezité, uz proto, Ze ma
vliv i na celkové klima (teplotu) uvnit¥ skiiné.

O chlazeni pojednava nasledujici podkapitola, tedy zde pouze zminime, ze ¢im vétsi ventilator (pramér
u velkého je tak 12 c¢m), tim 1épe, protoze ventilator s velkymi lopatkami se pfi stejné ucéinnosti chlazeni

mize otaCet pomaleji, a tedy i tiseji.

10.1.4 Akumulator notebooku

Akumulétor (lidové baterie) notebooku slouzi k akumulovani (uschovani) energie, ktera uz prosla zdrojem
(tj. stejnosmérné napéti, a to spiSe nizich hodnot). V jednom akumulatoru je obvykle nékolik ¢lanki
(naptiklad mize jit o 6¢lankovy akumulator).

Podivame se na nékteré pojmy souvisejici s akumulatory.

Cldnek (galvanicky ¢lanek) vaze elektrickou energii, kterou lze chemickou cestou snadno uvoliiovat ve
formé elektrického pole (tj. tato energie je vyuzitelna pro napajeni el. zafizeni). Existuji dva zakladni typy
¢lankd — primérni (nelze znovu nabit, dokéze pouze uvolhiovat energii) a sekundéarni (lze opakované nabijet
a vybijet).

Baterie se sklada z nékolika vzajemné propojenych galvanickych ¢lankt. Pokud je baterie tvofena ze
sekundarnich ¢lanka (tedy takovych, které lze nabijet), hovorime o akumuldtoru.

Pametovy efekt akumuldtoru je jev, se kterym se setkavame u nékterych typti akumulatorii (viz dale),
pokud je nabfjime, tfebaze nebyly zcela vybity. U téchto typt akumulétort dochazi ke snizovan{ kapacity
v disledku opakovaného nabijeni bez iplného vybiti. Ale pozor — moderni akumulatory reaguji jinak!

Formdtovdani akumuldtoru je dilezité predevsim u téch typtd, které jsou nachylné k pamétovému efektu,
u nich dokonce mize vést k mirnému napraveni snizeni kapacity zptisobeného pamétovym efektem. Provadi
se tak, ze nékolikrat (t¥ikrat) nechame akumuléator zcela vybit a pak ho nabijeme na plnou kapacitu. U typt
akumulatorid, které nejsou nachylné na pamétovy efekt, muze byt za urcitych okolnosti formétovani taky
uzitecné (feknéme tak jednou za rok nebo dva, pokud je akumulator hodné pouzivan), ale nesmime ¢lanky
vybit zcela (vzdy bychom méli nékolik procent nechat).

Typy akumulatort. Existuje nékolik typt akumulatort pouzitelnych pro nejbéznéjsi mobilni zaii-
zeni (notebooky, netbooky, mobilni telefony apod.):

o nikl-kadmiové (Ni-Cd) — historicka zaleZitost, uz se s nimi prakticky nesetkéame,

o nikl-metalhydridové (Ni-MH) — také se uz moc nepouzivaji v mobilnich zafizenich, ale muzeme je

koupit ve formé tuzkovych a jinych ,nabijecich baterii“ do spotiebni elektroniky,
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e lithium-iontové (Li-Ion) — v noteboocich se s nimi dnes setkdme prakticky vyhradng,

e [ithium-polymerové (Li-Pol) — v nékterych mobilnich telefonech.
Ni-MH (a také staré Ni-CD) akumulatory trpi nebezpec¢im pamétového efektu popsaného vyse. Proto
se u zafizeni s timto akumuldtorem doporucovalo nabijet aZ po tplném vybiti a ¢as od ¢asu provést tzv.
formatovani. Dnes se s nimi setkavame ve formé (mikro)tuzkovych baterii, jejichz nabijecky obvykle obsahuji

funkci vybiti pred opétovnym nabijenim (ostatné, tyto baterie obvykle kupujeme vybité).

Poznamka

V dnesnich pocitacich se pouzivaji Li-Ion a Li-Pol akumulatory, které netrpi pamétovym efektem, tudiz

pred opétovnym nabijenim se nevybijeji, ba dokonce uplné vybiti jim skodi! Pokud napiiklad notebookovy
Li-Ion akumulator budeme opakované zcela natvrdo vybijet, sniZime jeho Zivotnost, nebo ho dokonce
zni¢ime. Na webu se v diskusnich férech ob¢as objevuji rady o regulaci kapacity akumulatoru jeho aplnym
vybijenim, ale ty jsou u Li-Ton a Li-Pol baterii zcela vedle (platily by pro Ni-MH). Ostatné, to je divod,
pro¢ modernéjsi operaéni systémy v zafizenich s Li-Ton pfechazejl do rezimu spanku nebo se tplné vypnou
pii zjisténi nizkého stavu baterie (nékolik procent). Pokud se rozhodneme akumulator ,jednou za jeho
zivot® forméatovat, nepomiZe to, ale ani to az tak moc neugkodi. Jestlize ho formatujeme pravidelné t¥eba

i jednou za mésic, zbytecné tim snizujeme jeho kapacitu.

Udr#ba a pouZzivani akumulatoru. Kazdy akumulator postupné ztraci svou kapacitu, to je zcela
normélni. Konkrétni typ akumuldtoru mé pfifazen sviij idaj o maximalnim poc¢tu nabijecich cykla (t;j.
zivotnosti), ale i pfed dosaZenim této hodnoty kapacita postupné klesé. Tento pokles miizeme spravnym

zachazenim zpomalit (nésledujici plati pro Li-Ion a Li-Pol baterie):

e Nikdy nenechame akumulétor zcela vybit. Operani systémy jsou obvykle nastaveny tak, aby se vCas
pred vybitim akumulatoru vypnul nebo uspal pocital, toto nastaveni neménime (nebo pokud tak
opera¢ni systém neni nastaven, provedeme nastavime ho tak).

e Pokud ¢asto pracujeme pfipojeni k el. siti, nenechdvime akumulédtor zbyteéné prebijet a radéji ho
vyjmeme (pokud to jde). Zbytednym piebijenim akumulator neni poskozovan, ale je snizovéna jeho
zivotnost (blizime se k maximalnimu poc¢tu nabijecich cykli, i kdyZ to neni pot¥eba). To se projevuje
postupnym sniZzovanim kapacity.

e Stejné jako u jinych komponent, také u akumuldtora plati, Ze v urc¢itém rozmezi teplot pracuji lépe
nez v jiném. Nejlépe pracuji akumulatory p¥i pokojové teploté (kolem 20 °C), p¥i vyssich teplotach se
jejich ucinnost a zivotnost zhorsuje. Akumulétor by p¥i své ¢innosti nemél byt ni¢im zakryt (vytvaii
teplo, to musi byt odvadéno vzduchem).

Pokud delgi dobu akumulator nepouzivame (méame zafizeni piipojeno k el. siti), je t¥eba ho vhodné skla-
dovat. Akumulatory Li-Ion skladujeme spiSe v chladu (ale pozor, mraz naopak gkodi), v teplotach nizsich
nez pokojovych. P¥ilisna vlhkost skodi, takze pokud se rozhodneme déat akumulator do lednicky (ne mraz-
nicky!), neprodysné ho zabalime. Pied uskladnénim bychom méli akumulator nabit do kapacity cca 75 %
a piiblizné jednou za pul roku (podle celkové kapacity akumulatoru) znovu vybalit a dobit opét na 75 %.

Akumulatory se postupné samy vybijeji, proto je u Li-Ion dileZité je takto udrZovat.

Poznamka

V piipadé, ze notebook s lithiovou baterii napajime st¥idavé z elektrické sité nebo z baterie, pak optiméln{

zachéazeni spociva v udrzovani stavu nabiti v rozmezi 20-80 %, kdy se Zivotnost (kapacita) téméf nesnizuje.
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Nékteré notebooky jsou vybaveny obvody pro inteligentni fizeni stavu nabiti, které baterii udrzuji ptiblizné

kolem 50 % stavu nabiti.

10.2 Chlazeni

10.2.1 Princip chlazeni pocitace

TéméF v8echny komponenty pocéitace potiebuji ke svému béhu teplotu blizkou spiSe pokojové teploté, ale
zaroven mnohé komponenty ,,topi* — produkuji teplo. Typickymi topici i pfi vyuzivani chlazeni jsou hlavné
dedikované graficka karta (i pres 60 °C), procesor (s vy&im TDP i pres 50 °C), pevny disk (pfiblizné 35—
50 °C), pamétové moduly a zdroj (p¥iblizné 30-40 °C), a samozfejmé samotnd zakladni deska (na nékterych
mistech miize byt jesté teplejsi nez procesor). Proto je chlazeni pocitace velmi dilezitym tématem, teplota
ve sk¥ini by neméla prekracovat 40-45 °C).

Pokud je chlazeni nedostateéné, snizuje se zivotnost komponent, ale také se miZeme setkat s nestabi-

litami, zasekdvanim a ,padanim“ (obvykle samovolné restarty komponent ¢ dokonce celého pod&itace).

Rozligujeme aktivni a pasivni chlazeni. Aktivni chlazeni vyzaduje vlastni napajeni a ma nékteré aktivni
¢leny (napiiklad vétracek), kdezto pasivni chlazeni nepotiebuje zvlast napajet. U teplotné naro¢néjsich
komponent (napfiklad procesoru) se dnes bézné setkavame s kombinaci t&chto metod, tedy aktivné-pasivnim
chlazenim.

Daéle muzeme rozliovat rizné typy chlazeni podle zptsobu odvadéni tepla (¢i ,nosného média“). Nej-

béznéjsi je chlazeni vzduchem nebo vodou (nebo jinou kapalinou s vhodnymi vlastnostmi).
Zakladni opatieni:

o Dilezité je umistént pocitace. Kolem pocitace by mél pokud mozno proudit vzduch, topeni by nemélo
byt hned vedle a slunicko by nemélo na poéita¢ svitit. Skifh pocitace nepouzivime jako odkladny
prostor pro knihy, papiry a jiné izolacni zaleZzitosti. Skiiii pocitade miize byt podlozena, aby nebyla
pifmo na podlaze (¢ dokonce koberci), pod ni by méla byt pevna rovna podlozka (tfeba dievéna).

e Prach je vyborny tepelny izolant. Bohuzel kazdé elektronické zafizeni prach pifimo pfitahuje, proto
i v dobfe uklizené mistnosti se dovnit¥ prach dostane. Proto je dobré ob¢as pocitaé odprasnit (alespon
konzervou se stlatenym vzduchem — pozor, kam prach odfoukdvime, anebo vysavafem s nizSimi
otatkami). Pied odpragnénim bychom méli pocita¢ vypnout a odpojit od elektfiny.

e Proudéni vzduchu uvnitt pocitace casto piekazeji kabely. Nastésti se uz nepouzivajl Siroké IDE
(PATA) kabely, ale i ten¢i kabely mohou byt piekazkou proudéni vzduchu & pusobit turbulence.

Proto bychom méli mit kabely usporadané a idealné svazané izolovanymi dratky.

Jak odstranit prach zevnitf pocitace:
e vysavac nastaveny na nizké obratky; pozor, nesmime se hubici dotknout zddného &ipu (idealné vibec
ni¢eho) — pii proudéni vzduchu hubici dochéazi k t¥eni a vznika staticka elektfina,
e vzduchové konzervy se daji koupit v kazdém obchodé s poditaéi, pfipadné hypermarketu; jejich vy-
hodou je silny proud vzduchu s tenkou nasadou, dobfe se ,mi¥“,

e foukaci balének.

Poznamka

Pokud pfi odstranovani prachu z vnitfku skiiné pocitace pouzijeme vysavacé, méli bychom piedem zajistit
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vBechny vétracky proti otac¢enim (napfiklad je oblepime lepici péaskou), ale pokud to neudélame, kata-
strofu to obvykle znamenat nebude. Po vysati prachu nesmime zapomenout vSechny vétracky zase uvolnit

a zkontrolujeme, jestli jsou v8echny konektory tam, kde majf byt, a Ze jsou zcela zasunuté.

Je dtlezité védét, jak vlastné vzduch ve skiini proudi. V novéjsich skiinich je obvykle vzduch nasévan
bo¢nimi nebo ¢elnimi otvory (musi byt volné!) a netésnostmi skiiné a vyfukovan ventilatorem za zdrojem.
Proudéni vzduchu by nemély pfekizet jednotlivé komponenty, kolem kterych vzduch proudi a odebira
teplo, a samoziejmé ani kabely (nebo alespoil v co nejmensi mife). Rozmisténi komponent je obvykle
alespon ¢astec¢né urceno Form Factorem zakladni desky (viz str. 56). Dedikované grafické karty s vlastnim

chladi¢em obvykle vyfukuji teply vzduch ven pies vedlejsi slot v zadni sténé skiiné.

10.2.2 Typy chladicia

Pasivni chladi¢e jsou urCeny pro tepelné méné naro¢né komponenty. Jsou obvykle zaloZeny na
vyuziti konvekeéniho proudéni vzduchu (teply vzduch stoupa) nebo vyuzivaji jiny zpiisob nuceného proudéni
vzduchu (napiiklad v kombinaci s aktivnim chladi¢em). Typickou a velmi dilezitou vlastnosti pasivnich
chladict je jejich tichy béh (jsou bez aktivnich ¢asti, nemaji ¢im vytvafet hluk), pongkud horsi vlastnosti
je o néco nizsi ucinnost nez u jinych zptsobi chlazeni.

U pasivnich chladiéi je dilezita velka chladici plocha. Proto se obvykle jedna o celkem husté Zebrované
soucastky. Obvykle plati, Ze ¢im hustSi Zebrovani, tim lepsi chlazeni, ale jen do ur¢ité miry. P¥ili§ husté
zebrovani mtze vadit spravnému prichodu vzduchu a pisobit turbulence.

Pasivni chladi¢e obvykle doprovazeji aktivni chladi¢e (viz nize), ale
mohou byt pouzity i samostatné (naptiklad na chipsetu).

Aktivni a aktivné-pasivni chladiée najdeme naptiklad u zdroje

nebo ¢asto u procesoru, nékdy i u daldich komponent. Jak bylo vyge uve-

deno, obvykle se vyskytuji v kombinaci s pasivnim chlazenim.

Na obrézku 10.1 vidime smér proudéni vzduchu kolem kombinovaného

chladi¢e nad procesorem (vétracek nasava studeny vzduch a foukd ho na
Obrazek 10.1: Aktivné-pasiv-

procesor, ohfaty vzduch je pasivnim chladi¢em odvadén pry¢).
nf chladi¢?

Poznamka

Plati, ze ¢im vétsi ventilator (vétsi lopatky), tim u¢innéjsi je chlazeni (ale zélezi i na tvaru lopatek). Proto

velké ventilatory se mohou pii stejném chladicim vykonu otacet nizsi rychlosti. Souvisi to zejména s faktem,
ze lopatky ventilatoru vytvareji aerodynamicky hluk (rychle proudici vzduch je celkem hlasity, s extrémem
se setkame napiiklad u letadel). Proto plati, ze volime spiSe vétsi ventilator (120 x 120 mm), ktery muze
pracovat na nizsi rychlosti, a tim je i ti$si nez malé ventilatory (80x 80 mm). Navic mensi ventilatory se
rychleji zanéseji prachem. OvSem vétsi ventilator si miizeme dopiat jen tehdy, kdyZz se na dané misto vejde

(tudiz pred koupi vétraku si zméfime misto, do kterého ho chceme osadit).

Ventilator se obvykle umistuje za zdroj, kde slouzi k vyfukovani teplého vzduchu ven, a dale byva casto
vepfedu, kde naopak naséva studeny vzduch a vhani ho dovnitt skifné. Dale byva ventilator na procesoru
a piipadné i u dedikované grafické karty. Existuji také pFidavné ventilatory ve formé rozsifujici karty, které

se mohou zasunout do PCI slotu, obvykle vedle dedikované grafiky.

3Zdroj: http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady pc-chlazeni a_tichy pocitac
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Heatpipe [hi:tpaip]| je hermeticky uzaviend médéna trubicka naplnéné takovou kapalinou, ktera dobie
vede teplo (voda, ethanol apod.). Vnitini povrch heatpipe je naruSeny, mé jakousi houbovitou strukturu.
Jedné se o pasivni chlazeni.

Bod varu kapaliny uvnité heatpipe musi byt spiSe nizky (idealné NINJA™®

kolem 50 °C), ¢ehoz se dosahuje vhodnou volbou kapaliny (ethanol)

il

b |

nebo natlakovanim (u vody). Na zah¥ivaném konci se kapalina odpafuje

i

— tim odebira teplo, na chladnéjs§im konci pak kondenzuje a vnitfnim

FErH

=i=ﬂllﬁl

dadlid

,houbovitym“ povrchem se vraci k teplejsimu konci. Diky tomu neza-

NdﬂdﬂﬁJﬂJl!

e

lezi na konkrétni poloze a nasmérovani trubicek, vypafovani i vzlinani

0 o

funguje i proti zemské gravitaci. 5
Heatpipes se vyznacuji velmi vysokou uéinnosti, tfebaze jde v prin-
cipu o pasivni chlazeni. Setkdviame se s nimi obvykle v kombinaci s ak- e
tivnim chlazenim, ukazku vidime na obrazku 10.2 (na boku je ventilator Obrazek 10.2: Kombinace aktiv-
coby aktivni chladi¢, dale zde najdeme bazny pasivni chladié — zebrovéni, niho chladite a heatpipes®
dole jsou ve formé pismene ,,U* heatpipes).
Heatpipes poméhajf chladit procesor, ¢asto i zakladni desku a dalsf komponenty. U kvalitnéjsich pa-
métovych modult je také najdeme uzaviené v pouzdie kolem desky s ¢ipy s tim, Ze pamétové moduly se

obvykle nachézeji blizko procesoru a tedy jsou ¢asto prichlazovany chladi¢em procesoru.

Teplovodiva pasta se nanasi na plochu mezi chlazenou komponentou a chladi¢em (nejcastéji u pro-
cesoril). Jejim tikolem je idedlné spojit komponentu a chladi¢, aby mezi nimi nebyl vzduch, ¢imz se zlepsi
odvod tepla. Pastu nanasime jen v tenké vrstvé (obvykle stadi kapka doprostied procesoru), tak, aby doglo

k plnému propojeni, prili§ velkd vrstva mutze naopak odvod tepla zhorgit.

10.2.3 Sledovani teploty

Moderni pocitace b&zné mivaji u ,rizikovéjSich“ komponent teplotni senzory, které lze softwarové sledovat.
Sledovani lze provadét v riznych programech, i specializovanych na konkrétni komponentu. Kromé sledovani
také Casto mtizeme nastavovat rychlost ota¢eni ventilatoru (jejich otacky) — kdyz je ventilator pfilis hlasity
a zaroven nehrozi nebezpedi pfehiati komponenty, mizeme otacky tohoto ventilatoru mirné snizit.
Ve Windows miizeme pouzit napifklad:
e SpeedFan® — regulace otacek ventilatorii, monitoruje teplotni senzory a pfistupuje ke S.M.A.R.T.,
e CPUID HWMonitor® — na webu je cela sada nastrojit pro monitorovani systému od firmy CPUID,
e HDD Health, HDDLife — pro pevny disk,
e Notebook Hardware Control” — pfedeviim pro notebooky, véetné spravy napéjeni,
e SiSoft Sandra Lite.
Typicti vyrobci chladi¢i jsou Arctic Cooling, Evercool, Nexus, Noctua, Thermalright, Xigmatek, Thermo-

lab, Zalman a dal&i.

Dalsi informace

Dalsf informace o chlazeni: http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady pc-chlazeni a_tichy pocitac

*Zdroj: http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady pc-chlazeni a_tichy pocitac
*http://www.almico.com /speedfan.php

Shttp://www.cpuid.com /softwares.html

"http://www.pbus-167.com/
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10.3 Power Management

Power Management (sprava napéjeni) pfedstavuje moznosti fizeni spotfeby komponent pocitace v ur¢itych
situacich. Existuji dvé moznosti, jak lze spravu napajeni provadét: APM (starsi, zcela v rezii BIOSu)
a ACPI (novéjsi, v rezii operaéniho systému).

APM (Advanced Power Management) se konfiguruje v BIOSu v sekci, ktera je obvykle nazvana ,,Power
Management Setup® nebo podobné. Definuje nékolik rezimii, mezi kterymi mtize procesor piechazet (Ena-
bled, Standby, Suspend to RAM, Suspend to Disk, Off).

ACPI (Advanced Configuration and Power Interface) sice také vyuziva BIOS (pro préci s konfiguraci
zékladni desky) a pouziva hardwaroveé registry (v ¢ipsetu), ale konfigurace se provadi v opera¢nim systému,
napfiklad ve Windows to je v ovladacim panelu MozZnosti napdjeni (muze zalezet na konkrétni verzi Win-
dows). S notebookem muzeme dostat (a obvykle také dostaneme) pfidavny software od vyrobce notebooku
(resp. zékladni desky nebo jiné komponenty), ktery také muze slouzit k podrobnéjsimu nastaveni Fizeni
spotieby.

Komunikace mezi fizenymi komponentami, BIOSem a opera¢nim systémem probiha ve specidlnim
jazyce AML (ACPI Machine Language), ktery je univerzalni pro vSechny typy komponent od ruznych
vyrobci. Pokud zafizeni (komponenta) podporuje ACPI, musi rozumét tomuto jazyku.

Podobné jako APM, také ACPI rozeznava nékolik rezimi ¢innosti.

e Working (S0) — plny vykon,

e Sleeping S1 (S1/POS) — obdoba Standby a Suspend to RAM z APM, pod proudem ziistava operac¢ni
pamét a cache procesoru, ostatni komponenty jedou v Set¥icim rezimu,

e Sleeping S2 — podobné jako Sleeping S1, ale cache procesoru neni napajena, obsah opera¢ni paméti
zustava zachovan,

e Sleeping S3 (Save to RAM) — podobné jako Sleeping S2, ale vSechny komponenty kromé operacéni
paméti jsou zcela bez napéjeni, probouzeni je o néco delsf nez v pfedchozich uspavacich rezimech,

e Save to Disk (S4, Soft-Off) — veskeré komponenty jsou bez proudu, obsah operaéni paméti je ulozen
na disk, probouzeni je nekolikrat deldi nez u S3, opera¢ni systém (zde realné vypnuty, mimo RAM),
ktery tento stav dokéze oSetfit, se po spusténi svého zavadéde dokaze obnovit z odkladaciho prostoru
na disku,

e Mechanical-Off (S5) — vypnuty systém.
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