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P°edmluva

Co najdeme v t¥chto skriptech

� Rychlý náhled: Tato skripta jsou ur£ena pro studenty Ústavu informatiky Slezské univerzity v Opav¥.

Obsahují látku vyu£ovanou na p°edná²kách p°edm¥t· Architektura po£íta£ových systém· a Technické vyba-

vení osobních po£íta£· (tentýº p°edm¥t, jen zm¥na názvu v nových akreditacích), ve kterém se zabýváme

hardwarem. Zajímá nás architektura výpo£etních systém· (nejen po£íta£·), hardwarová komunika£ní roz-

hraní, jednotlivé komponenty po£íta£e £i jiného výpo£etníh systému (procesor, základní deska, pam¥ti,

napájení apod.), jejich funk£nost a údrºba.

Pozor, d·leºitou sou£ástí výuky jsou samotné p°edná²ky, u zkou²ky si pouze s informacemi ze skript

nevysta£íte (krom¥ t¥ch, kdo s hardwarem jiº n¥jakou dobu pracují). Na p°edná²kách (i v kombinované

form¥ studia) se studenti �ru£n¥� seznamují s konkrétními kusy hardwaru a p°edpokládá se, ºe na zkou²ce

se v nich orientují. Pokud z váºného d·vodu nem·ºete nav²t¥vovat p°edná²ky, vyuºijte moºnost konzultací.

N¥které oblasti jsou �navíc� (jsou ozna£eny ikonami �alové barvy), ty nejsou probírány a ani se ne-

objeví na zkou²ce � jejich úkolem je motivovat k dal²ímu samostatnému studiu £i pokus·m nebo pomáhat

v budoucnu p°i získávání dal²ích informací. Pokud je �alová ikona p°ed názvem kapitoly (sekce), platí pro

v²e, co se v dané kapitole £i sekci nachází.

Zna£ení

Ve skriptech se pouºívají následující barevné ikony:

� � Rychlý náhled (skript, kapitoly), ve kterém se dozvíme, o £em to bude.

� ¤ Klí£ová slova kapitoly.

� ➸➸ Cíle studia pro kapitolu nám °eknou, co nového se v dané kapitole nau£íme.

� ✎✎ Nové pojmy, zna£ení apod. jsou ozna£eny modrým symbolem, který vidíme zde vlevo. Tuto ikonu

(stejn¥ jako následující) najdeme na za£átku odstavce, ve kterém je nový pojem zavád¥n.

� ✄✄ Konkrétní postupy a nástroje, zp·soby °e²ení r·zných situací, do kterých se m·ºe správce po£í-

ta£ového vybavení dostat, atd. jsou zna£eny také modrou ikonou.
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� � N¥které £ásti textu jsou ozna£eny �alovou ikonou, coº znamená, ºe jde o nepovinné úseky, které

nejsou probírány (v¥t²inou; studenti si je mohou podle zájmu vyºádat nebo sami prostudovat). Jejich

ú£elem je dobrovolné roz²í°ení znalostí student· o pokro£ilá témata, na která obvykle p°i výuce

nezbývá moc £asu.

� �� �lutou ikonou jsou ozna£eny odkazy, na kterých lze získat dal²í informace o tématu. Nej£ast¥ji

u této ikony najdeme webové odkazy na stránky, kde se dané tématice jejich auto°i v¥nují podrobn¥ji.

� �� �ervená je ikona pro upozorn¥ní a poznámky.

Pokud je mnoºství textu pat°ícího k ur£ité ikon¥ v¥t²í, je celý blok ohrani£en prost°edím s ikonami na

za£átku i konci, nap°íklad pro de�nování nového pojmu:

✎ De�nice

V takovém prost°edí de�nujeme pojem £i vysv¥tlujeme sice relativn¥ známý, ale komplexní pojem s více

významy £i vlastnostmi.
✎

Podobn¥ m·ºe vypadat prost°edí pro del²í postup nebo del²í poznámku £i více odkaz· na dal²í informace.

Mohou být pouºita také jiná prost°edí:

M P°íklad

Takto vypadá prost°edí s p°íkladem, obvykle n¥jakého postupu. P°íklady jsou obvykle komentovány, aby

byl jasný postup jejich °e²ení.
M

C Úkol

Otázky a úkoly, nám¥ty na vyzkou²ení, které se doporu£uje p°i procvi£ování u£iva provád¥t, jsou uzav°eny

v tomto prost°edí. Pokud je v prost°edí více úkol·, jsou £íslovány.
C
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Kapitola 1
Historie

� Rychlý náhled: Tato kapitola je v¥nována historii výpo£etní techniky, v celé ²kále od prav¥kých

mechanických pom·cek p°es první po£ítací stroje, jednotlivé generace výpo£etní techniky aº po novov¥k.

Poslední sekce této kapitoly pojednává o rozdílu mezi digitálními a analogovými po£íta£i.

¤ Klí£ová slova: Abakus, logaritmus, Antikythérský mechanismus, Pascalina, d¥rný ²títek, generace,

Charles Babbage, Diferenciální stroj, Analytický stroj, Augusta Ada Byron, elektromagnetické relé, MARK

I, SAPO, elektronka, Colossus, Epos, polovodi£ový efekt, tranzistor, PDP-1, MSP, integrovaný obvod, IBM

System 360, Intel 4004, analogový po£íta£, digitální po£íta£.

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly získáte základní p°ehled ve vývoji výpo£etní techniky

a stavebních kamenech, na kterých stojí i sou£asná výpo£etní technika.

1.1 Prav¥k

1.1.1 U£íme se po£ítat

Základem výpo£etní techniky jsou samotné výpo£ty. Lidé za£ali po£ítat takto:

� desítková soustava � prsty na rukou,

� dvanáctková soustava � pouºívaly se v²echny prsty krom¥ palce, po£ítaly se klouby na prstech (t°i

klouby na kaºdém ze £ty° prst· = 12), na druhé ruce po£ítali tucty, známé nap°íklad ze starého

Sumeru, podobný systém pouºívali také Egyp´ané,

� 3000 p°. n. l. � v �ín¥ objevena dvojková soustava.

V �ecku vznikl systém kombinací pozic prst·, kaºdá kombinace znamenala ur£itý po£et. Po£ítali v p¥tkové

soustav¥.

✎✎ Do d°ev¥né h·lky £i kosti se d¥laly zá°ezy, které mohly být sdruºené do skupin.

� P°ed 37 tisíci lety v jiºní Africe n¥kdo do kosti paviána vyryl 29 pravidelných zna£ek, zaznamenal si

mnoºství, které nedokázal slovn¥ pojmenovat.

� P°ed 30 tisíci lety v oblasti Dolních V¥stonic n¥kdo do vl£í kosti vyryl dv¥ dlouhé podélné £áry a od

nich na ob¥ strany hodn¥ men²ích zá°ez· � na jedné stran¥ 25, na druhé 30. Kost pravd¥podobn¥

slouºila jako pom·cka p°i vým¥nném obchodu.

1
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� Je²t¥ nedávno se v horských oblastech sv¥ta pouºívala tzv. vrubovka, tj. kost s vroubky, na které se

zaznamenávaly po£ty £ehokoliv.

Pouºívaly se také desky kamenné, pozd¥ji d°ev¥né, pokryté pískem nebo prachem.

1.1.2 Mechanické pom·cky

Obrázek 1.1: �ímský abakus a japonský saroban1

Mechanická po£itadla se pouºívala v r·zných £ástech

sv¥ta. Nejznám¥j²í jsou

� abakus (Evropa),

� suan-pchan (�ína, 500 p°. n. l.),

� s£ot (Rusko), pouºívá se dodnes,

� saroban (Japonsko),

� suan-pchan (�ína),

� sou£asné jednoduché po£itadlo.

První zmínky o podobných po£itadlech jsou staré 3000 let z �íny a Indie.

✎✎ Logaritmy a logaritmická pravítka znamenaly velké zrychlení výpo£t·. Co je logaritmus?

� pouºitím logaritmu se násobení p°evádí na s£ítání a od£ítání,

� zjednodu²ily násobení a d¥lení velmi velkých £ísel a £ísel s dlouhým desetinným rozvojem.

John Napier objevil po£ítání s logaritmy, William Oughtred vynalezl logaritmické pravítko (1622).

1.1.3 První stroje

✎✎ Antikythérský mechanismus je 2000 let starý po£etní stroj, který byl nalezen v potopené staro°ecké

lodi. Mechanika je °e²ena ozubenými kole£ky, je vyroben z bronzu. Není jisté, k jakému ú£elu se pouºíval,

pravd¥podobn¥ k astronomickým výpo£t·m.

Obrázek 1.2: Antikythérský mechanismus a Pascalina2

✎✎ Mechanické kalkula£ky byly ru£n¥ pohán¥né. Z nejznám¥j²ích:

� Pascalina (1642) � Blaise Pascal sestrojil funk£ní mechanickou kalkula£ku z ozubených kole£ek pro

s£ítání a od£ítání (pro svého otce, da¬ového ú°edníka),
1Zdroje: http://abakus.navajo.cz/, http://www.�.muni.cz/usr/jkucera/pv109/xdavidov.html.
2Zdroje: http://wbdno.wordpress.com/2010/02/06/the-antikythera-mechanism-research-project/,

http://michele.nireblog.com/�le/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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� Kroková kalkula£ka � Gottfried Wilhelm Leibnitz sestrojil mechanickou kalkula£ku zaloºenou na dvoj-

kové soustav¥, um¥la navíc násobit, d¥lit a po£ítat druhou mocninu.

Pozd¥ji vznikaly kalkula£ky na elekt°inu, a to

� elektromechanické � ozubená kole£ka pohán¥ná elekt°inou,

� elektronické � elektronické obvody, existovaly i programovatelné modely.

✎✎ Programovatelné p°ístroje jsou dal²í generací výpo£etních stroj·. Ov²em programovatelnost byla jen

na omezené úrovni, vpodstat¥ ²lo o moºnost práce s variabilními daty uloºenými na n¥£em, co se v principu

podobalo pozd¥j²ím d¥rným ²títk·m. Z nejznám¥j²ích:

� Joseph Marie Jacquard sestrojil tkalcovský stav s tkaným vzorem uloºeným na d¥rném ²títku (je po

n¥m pojmenován vzor �ºakár� (jacquard),

� Herman Hollerith � stroj na zpracování údaj· p°i s£ítání obyvatelstva, taktéº pomocí d¥rných ²títk·.

1.2 Výpo£etní technika

V tabulce 1.1 je stru£ný p°ehled vývoje výpo£etní techniky.

Generace Roky Sou£ástky

0 19.�20. století Ozubená kola

40. léta Elektromagnetická relé

1 50. léta Elektronky

2 50.�60. léta Tranzistory

3 konec 60. let Integrované obvody

3½ 1972 (70. léta) Integrované obvody (vysoká integrace)

4 od roku 1981 do sou£asnosti Integrované obvody (velmi vysoká integrace)

Tabulka 1.1: Souhrn historie výpo£etní techniky

1.2.1 Nultá generace

Charles Babbage, britský matematik, byl jedním z prvních geniálních vynálezc· v oblasti výpo£etní tech-

niky. Jeho ºivotním cílem bylo automatizovat výpo£etní postupy tak, aby se u²et°il £as a p°edev²ím elimi-

novaly chyby (kterým se lidé p°i ru£ním po£ítání £asto nevyhnou).

Za svého ºivota stihl sestrojit a zprovoznit n¥kolik stroj· pohán¥ných párou, £ímº dokázal, ºe tento

cíl je splnitelný. Nicmén¥ jeho nejzajímav¥j²í stroje bohuºel z·staly jen �na papí°e� � nemohl je sestrojit

z �nan£ních d·vod·, ale také proto, ºe vyºadovaly velmi jemnou mechanickou práci, která v té dob¥ ani

zdaleka nebyla b¥ºná.

✎✎ Diferenciální stroj (také Diferen£ní, Di�erence Engine, 1822) je práv¥ jedním z t¥chto stroj·, které

Babbage nestihl reáln¥ dokon£it (stihl jen n¥které komponenty). Jeho ú£elem m¥lo být po£ítání polyno-

mických funkcí aº 10. stupn¥, p°i£emº si Babbage vysta£il s ozubenými koly � ²lo o £ist¥ mechanický stroj

pohán¥ný klikou, a po£ítání bylo realizováno d·mysln¥ pouze s pouºitím operace s£ítání.

Diferenciální stroj byl sestrojen a pln¥ zprovozn¥n aº nedávno, dokonce n¥kolikrát. V roce 1991 byl

podle Babbageových plán· dokon£en tzv. Di�erence Engine No 2, který je dnes sou£ástí sbírek v Science

Museum v Londýn¥. V roce 2003 k n¥mu p°ibyla i tiskárna, také dle originálních Babbigeových plán·.
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V roce 2002 byl Diferenciální stroj sestrojen pro zm¥nu v USA, v sou£asné dob¥ tento p¥titunový stroj

najdeme v Kalifornii a jeho kopii taktéº v Londýn¥.

� Dal²í informace

Na http://collectionsonline.nmsi.ac.uk/detail.php?t=objects&type=all&f=&s=di�erence+engine&record=2 je záznam

z kolekce Science Museum v£etn¥ fotogra�í.

Na http://technet.idnes.cz/babbageuv-pocitaci-stroj-0xl-/tec_technika.aspx?c=A130812_150921_tec_technika_pka

je £lánek o Diferenciálním stroji v£etn¥ videa, na kterém uvidíte tento stroj v provozu.
�

Obrázek 1.3: Diferenciální stroj Charlese Babbage3

✎✎ Analytický stroj (Analytical Machine) je povaºován za první univerzální po£ítací stroj sv¥ta (univerzální

v tom smyslu, ºe dokáºe simulovat jakýkoliv jiný stroj bez nutnosti hardwarové p°estavby, jen s úpravou

softwaru), byl jiº mnohem dokonalej²í neº Diferenciální stroj.

Jednalo se o programov¥ °ízený mechanický £íslicový po£íta£ (pohán¥ný párou, uº ne klikou), m¥l

vlastní procesor, dva registry, um¥l i podmín¥né skoky a cykly. Krom¥ aritmetických operací také dokázal

°e²it algebraické a numerické rovnice, dokázal zhodnotit výsledky a p°izp·sobit jim pr·b¥h dal²ího výpo£tu.

Pouºíval obdobu d¥rných ²títk·, v £emº se Babbage inspiroval u d°íve zmín¥ného Jaquarda.

Analytický stroj z·stal pouze na papí°e, ale uº v historii se objevily pokusy o jeho sestrojení. Done-

dávna se da°ilo sestrojit spí²e jeho £ásti, s £ímº za£al vynálezc·v syn (Henry Babbage). Problémy byly jak

�nan£ního rázu, tak i technologické (ozubená kole£ka praskala apod.).

Analytický stroj nese je²t¥ jedno prvenství � práv¥ pro n¥j byly napsány první programy na sv¥t¥.

Prvním programátorem byla ºena � Augusta Ada King, hrab¥nka z Lovelace (také hrab¥nka Ada Love-

lace) rozená Augusta Ada Byron (byla dcerou známého anglického básníka lorda G. G. Byrona). Prvním

programem sv¥ta, který vytvo°ila práv¥ ona, je program na výpo£et Bernoulliho £ísel.
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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� Poznámka

Po hrab¥nce Ad¥ byl pojmenován programovací jazyk Ada, coº byl jazyk trochu podobný Pascalu, ale

s výraznými bezpe£nostními mechanismy (tento jazyk vznikl za podpory americké armády).
�

✎✎ Velkým krokem vp°ed byl vynález elektromagnetického relé. K po£íta£·m nulté generace sestrojeným

za pouºití relé pat°ily nap°íklad po£íta£e n¥meckého vynálezce Konráda Zuseho, který vynalezl v 30.�40.

letech 20. století postupn¥ po£íta£e Z1, Z2, Z3 a Z4, od Z2 pouºíval také relé.

Z nich byl nejp°ínosn¥j²í p°edev²ím Z3 z roku 1941, který jako první fungoval vcelku tak jak m¥l. Byl

to první elektronický £íslicový (digitální) programovatelný po£íta£ sloºený z p°ibliºn¥ 2000 relé váºící jednu

tunu. Jeho úkolem bylo pomáhat p°i projektování n¥meckých bomb, paradoxn¥ jeho konec byl zp·soben

bombou (ale ne n¥meckou).

✎✎ Z dal²ích jmenujme nap°íklad americký po£íta£ MARK I od Howarda Aikena (rok 1943, váºil 35 tun),

anebo SAPO (SAmo£inný PO£íta£), první £eskoslovenský po£íta£ z roku 1957. Vidíme je na obrázku 1.4.

SAPO byl postaven z p°ibliºn¥ 7000 elektromagnetických relé a 400 elektronek (nebyl sloºen pouze

z elektronek, proto ho ne°adíme do první generace po£íta£·). Vznikl v laborato°i matematických stroj·

Úst°edního ústavu matematického, do provozu byl uveden roku 1958 (uvedení do provozu nebylo zrovna

okamºité, p°edev²ím z d·vod· zna£né poruchovosti tohoto stroje). První funk£ní £eskoslovenský po£íta£

by moºná vznikl mnohem d°ív, ale v padesátých letech (hlavn¥ v jejich první polovin¥) se tomuto oboru

moc nep°álo, kybernetika byla dokonce ozna£ována za �burºoazní pav¥du� .

Obrázek 1.4: Po£íta£e MARK 1 a SAPO4

1.2.2 První generace

Po£íta£e první generace m¥ly tyto vlastnosti:

� jako sv·j základ pouºívaly elektronky,

� ºádný opera£ní systém, ºádné vy²²í prog. jazyky, kaºdý stroj m¥l sv·j assembler,

� po£íta£ zpracovával vºdy jedinou úlohu, kterou zadával (ºivý) operátor.

Po°ád ²lo vpodstat¥ o velké soustavy sk°íní zabírající hodn¥ místa. Pot°ebovaly sice celou místnost, ale na

rozdíl od svých reléových p°edch·dc· se do té místnosti ve²lo taky n¥co jiného (stoly zam¥stnanc· apod.).

4Zdroj: http://www.columbia.edu/acis/history/mark1.html, http://www.ceskenoviny.cz/tema/index_img.php?id=68769.

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, vakuová trubice) se skládá z katody (ºhavicí vlákno), anody (plí²ek)

a vodivých drát·, to v²e je uzav°eno ve sklen¥né trubici s vy£erpaným vzduchem (tj. ve vakuu). Kdyº je

katoda nah°áta, dojde k emisi elektron·, které jsou p°itahovány k anod¥ a tedy prochází proud.

Obvyklá velikost elektronky v²ak byla n¥kolik centimetr·, a tedy sestavit celý po£íta£ znamenalo mít

dostatek místa, po£ítat s vysokou spot°ebou elekt°iny a d·kladn¥ chladit (elektronky hodn¥ �topily� .

Vzhledem k vysoké provozní teplot¥ a celkové sloºitosti byly po£íta£e první generace velmi poruchové.

✎✎ Mezi prvními elektronkovými po£íta£i byly

� Colossus (1943) � britský po£íta£, vypomáhal v druhé sv¥tové válce (de²ifroval zachycené n¥mecké

depe²e),

� ENIAC (1946) � první zcela elektronkový stroj (asi 17 500 elektronek), váºil 27 tun,

� EDVAC (1951) � na rozdíl od ENIACu byl binární, s univerzáln¥j²ím pouºitím.

Prvním komer£n¥ úsp¥²ným po£íta£em první generace byl UNIVAC (UNIVersal Automatic Computer,

1951), stroj p°ímo navrºený pro pouºití v administrativ¥ a obchodu. Byl potomkem ENIACu (sestavili ho

titíº lidé). UNIVAC p·vodn¥ nebyl vybaven za°ízením pro práci s d¥rnými ²títky, coº byl ze za£átku jeho

velký handicap. Postupn¥ byl tento problém vy°e²en a také s UNIVACem bylo toto za°ízení dodáváno.

Prvním zákazníkem byl Ú°ad pro s£ítání lidu v USA, dal²í zákazníci byli p°edev²ím z okruhu americké

armády (letectvo, kartogra�e, námo°nictvo apod.), ale také velké americké �rmy (Remington Rand, General

Electric, U.S. Steel, atd.). Cena byla pohyblivá (spí²e stoupala), postupn¥ p°ekro£ila milion USD.

� UNIVAC obsahoval p°ibliºn¥ 5200 elektronek, váºil 13 tun. Pracoval na frekvenci 2,25 MHz. Pracoval

s £ísly v dekadickém (desítkovém) zápisu, pouºíval také znaménko. Pam¥´ pracovala na principu zpoº¤ovací

linky na bázi rtuti (tj. zna£n¥ neekologický výrobek).

✎✎ V �eskoslovensku byl roku 1963 dokon£en elektronický po£íta£ Epos 1 (stejný ústav a tém¥° stejný

tým jako u po£íta£e SAPO). Skládal se z 8000 elektronek. Do sériové výroby se nedostal, protoºe byl velmi

poruchový, ale jeho p°ínos spo£íval p°edev²ím v ozkou²ení n¥kterých originálních postup·.

1.2.3 Druhá generace

Druhá generace je datována do 50. a £áte£n¥ 60. let 20. století. Ve výpo£etní technice je to p°elomové období,

protoºe práv¥ tehdy se za£aly objevovat první opravdu stolní po£íta£e, které se dostávaly i k �oby£ejným�

lidem (i kdyº v ºádném p°ípad¥ je²t¥ ne²lo o domácí po£íta£e dnes b¥ºných rozm¥r·). V¥t²inu známých

po£íta£· té doby bychom dnes ozna£ili spí²e jako �sk°í¬ové� .

✎✎ Po£íta£e druhé generace byly zaloºeny na tranzistorech. Polovodi£ je pevná látka, jejíº elektrická vodi-

vost závisí na vnit°ních nebo vn¥j²ích podmínkách, tj. není stálá a dá se ovliv¬ovat.

� Tranzistor : tranzistorový efekt byl objeven roku 1947 v Bellových laborato°ích. Za tento objev jim byla

roku 1956 ud¥lena Nobelova cena za fyziku. Tranzistor je polovodi£ová sou£ástka, pouºívají se polovodi£e

typu P a N

� P: do £ty°mocného k°emíku je p°idán n¥který p¥timocný prvek,

� N: do £ty°mocného k°emíku je p°idán n¥který trojmocný prvek.

Má (nejmén¥) t°i elektrody � kolektor, bázi a emitor (u bipolárních tranzistor·). podle uspo°ádání pouºitých

polovodi£· rozli²ujeme tranzistory PNP a NPN (prost°ední je báze), na bázi je p°ipojen proud, jeho velikost

ovládá proud mezi emitorem a kolektorem.
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✎✎ Krom¥ pouºívání tranzistor· m¥ly po£íta£e druhé generace také tyto vlastnosti:

� dávkový systém práce � programy s daty pro zpracování jsou operátorem naskládány za sebe, kdyº

je dokon£en jeden program, automaticky se za£ne zpracovávat dal²í program z dávky,

� krom¥ assembleru dal²í programovací jazyky (nap°íklad FORTRAN, COBOL).

Jedním z prvních tranzistorových po£íta£· druhé generace byl PDP-1 �rmy DEC. M¥l p°ibliºn¥ rozm¥ry

sk°ín¥ a byl ur£en pro v¥t²í �rmy (prodalo se celkem 55 kus·, byl to komer£n¥ velmi úsp¥²ný stroj). Práv¥

pro tento po£íta£ vznikl první UNIX.

Prvním komer£n¥ dostupným £eskoslovenským tranzistorovým po£íta£em byl MSP (Malý Stolní Po-

£íta£, 1965), dále pro hromadné zpracování dat byl vyvinut po£íta£ DP 100, taktéº komer£n¥ úsp¥²ný.

Dal²í £s. po£íta£, Epos 2, pokra£ovatel po£íta£e Epos 1 z první generace, byl také sloºen z polovodi£ových

sou£ástek (diod a tranzistor·), jeho sériová výroba za£ala roku 1969.

1.2.4 T°etí generace

Po£íta£e t°etí generace jsou zaloºeny na integrovaných obvodech.

✎✎ Integrovaný obvod je elektronická sou£ástka integrující drobn¥j²í sou£ástky (tranzistory, rezistory, kon-

denzátory, apod.) na jedné polovodi£ové desti£ce (obvykle k°emíkové), v plastovém pouzd°e £i jinak chrá-

n¥ná. Byl vynalezen ve spole£nosti Texas Instruments roku 1958. Vlastnosti po£íta£· t°etí generace:

� první opera£ní systémy (CP/M apod.),

� vy²²í programovací jazyky (nap°íklad ALGOL, LISP, Pascal, BASIC),

� disketová mechanika (8� od IBM, rok 1971),

� moºnost paralelního zpracování dat.

Obrázek 1.5: Po£íta£ IBM 3605

Hlavními zástupci této generace jsou IBM System 360, Siemens, Tesla

200 a 300.

✎✎ P°edev²ím z d·vodu pom¥rn¥ rychlého technického rozvoje rozli-

²ujeme také t°íap·ltou generaci. Má tyto vlastnosti:

� pouºívají se integrované obvody vysoké integrace,

� mikroprocesory, minipo£íta£e, terminály, obrazovka,

� první mikroprocesory �rem Intel a Motorola.

První mikroprocesor byl Intel 4004 (vývoj za£al roku 1971). Tento

4bitový mikroprocesor p·vodn¥ vznikl na zakázku japonské �rmy Bu-

sicom a byl ur£en do kalkulátoru. Pozd¥ji si spole£nost Intel uv¥domila

moºnosti tohoto svého výrobku a pokra£ovala v jeho vývoji.

Ryze £eskoslovenské po£íta£e uº v té dob¥ nevznikaly, bohuºel byla státem uplat¬ována politika povin-

ného dovozu po£íta£· a komponent z východního bloku, p°edev²ím ze Sov¥tského svazu (JSEP � Jednotný

systém elektronických po£íta£·) a pokud se vyvíjelo n¥co nového, tak pod taktovkou Sov¥tského svazu. To

znamenalo konec samostatného vývoje na dlouhou dobu. P°esto u nás byly po£íta£e vyráb¥ny (nap°íklad

Tesla 200 z roku 1969).

U t°íap·lté generace ²lo o projekt JSEP2, u nás byly v rámci tohoto projektu vyvinuty po£íta£e

EC1025, EC1026 a EC1065. Dal²í spole£ný projekt východního bloku stát· byl SMEP (Systém malých

elektronických po£íta£·), kam lze za°adit první £eské klony po£íta£· IBM PC.

5Zdroj: http://www.plyojump.com/classes/mainframe_era.html.

http://www.plyojump.com/classes/mainframe_era.html
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1.2.5 �tvrtá generace

�tvrtá generace trvá prakticky dodnes. Hlavním rysem je pouºívání integrovaných obvod· velmi vysoké

integrace. Objevila se první mechanika CD-ROM (rok 1984).

Dostupné osobní po£íta£e jsou nejd°ív 8bitové (Altair, IBM, Apple, Commodore, Atari, ZX Sinclair),

pozd¥ji 16bitové (IBM, Apple, . . . ). Objevil se také první standard pro napájení po£íta£e � AT (Advanced

Technology). První osobní po£íta£, který tento standard spl¬oval, byl IBM PC AT.

✎✎ Altair 8800 (rok 1975) byl prvním komer£n¥ úsp¥²ným po£íta£em ur£eným pro domácnosti. Neprodával

se v²ak �vcelku� , zákazník dostal komponenty a návod a tento po£íta£ si vlastnoru£n¥ poskládal. Dal²í

revoluci v domácích po£íta£ích znamenal po£íta£ Apple II. Pro následující vývoj je také d·leºitý p°íchod

IBM PC 5150 (rok 1981) dodávaný s opera£ním systémem MS-DOS. Roku 1982 se objevil p°edch·dce

p°enosných po£íta£· (notebook·), GRiD Compass 1100 (váºil 5 kg, byl vybaven modemem a plochou

obrazovkou, ale nem¥l disk).

V �eskoslovensku se do ²kol dostaly £eské stroje PMD (od roku 1985), IQ-151 (rok 1984, m¥l procesor

Tesla MHB 8080 a 32 KB opera£ní pam¥ti), Didaktik (kompatibilní s Sinclair ZX Spectrum) a Tesla

Ondra. P°edev²ím po£íta£ IQ-151, tzv. �ikvé£ko� , vyuºívaný na ²kolách p°i výuce programování, se vryl do

pam¥ti svých uºivatel·, krom¥ jiného taky velmi ²patnou klávesnicí (klávesy se obtíºn¥ ma£kaly) a tím, jak

moc �topil� . Z dovozových stroj· byly oblíbené p°edev²ím Atari ST (16bitový po£íta£ s velmi zajímavým

a inovativním gra�ckým rozhraním a my²í) a Amiga 500 (taktéº gra�cké rozhraní s multitaskingem).

1.3 Analogové po£íta£e

✎✎ Po£íta£e d¥líme na digitální (také £íslicové) a analogové. U osobních po£íta£· postupn¥ p°evládly

digitální, ale v historii tomu vºdy tak nebylo a dodnes existují oblasti pouºití, kde je analogové zpracování

výhodou.

Digitální po£íta£: digitální signál nabývá hodnot 0 a 1, nic mezi tím, digitální (£íslicové) po£íta£e

zpracovávají digitální hodnoty, jsou univerzáln¥j²í.

Analogový po£íta£: analogový signál je spojitý, m·ºe probíhat celou ²kálu mezi 0 a 1, analogové po£íta£e

zpracovávají analogový signál (nejen elektrický), pouºívají se p°edev²ím v souvislosti s fyzikálními pochody.

Jaký je tedy rozdíl mezi digitálním a analogovým zpracováním dat?

� u digitálního po£íta£e p°i p°evodu analogové hodnoty (t°eba fyzikální veli£iny) dochází k zaokrouh-

lovacím chybám, výpo£et je nep°esný (omezení datového typu),

� u analogového po£íta£e hodnota proudu nebo nap¥tí ur£uje momentální hodnotu dané fyzikální ve-

li£iny, modelování fyzikálních d¥j· je mnohem p°esn¥j²í,

� v jiných typech výpo£t· je naopak p°esnost analogového po£íta£e hor²í, zejména pokud jde o abs-

traktní matematické výpo£ty p°ímo neodvoditelné z pouºitelných fyzikálních veli£in,

� analogové po£íta£e pracují v reálném £ase, zpoºd¥ní je tém¥° nulové (informace �protéká� systémem).

Tedy tam, kde nehrozí zaokrouhlovací chyby zp·sobené p°evodem z pouºitelné fyzikální veli£iny a kde spí²e

provádíme abstraktní matematické výpo£ty, vít¥zí digitální po£íta£e.

✎✎ Známí zástupci analogových po£íta£·:

� Antikythérský mechanismus,

� logaritmické pravítko,
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� vojenství, p°edev²ím námo°nictvo, pro °ízení zam¥°ování (Argo, HACS, Dreyer·v zam¥°ovací tabu-

látor, Norden·v zam¥°ova£) � mechanické, elektro-mechanické,

� Direct Analog Computer (1949) � první elektrický po£íta£,

� MONIAC (1950) � hydraulický po£íta£ simulující ekonomiku Spojeného království,

� ELWAT � Polský analogový po£íta£,

� MEDA � analogový po£íta£ vyrobený ve Výzkumném ústavu matematických stroj·.

�� Koho zaujala historie výpo£etní techniky, zajímavou �výstavku� najde na adrese

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

Obrázek 1.6: �eskoslovenský analogový po£íta£ MEDA6

6Zdroj: http://www.�.muni.cz/usr/jkucera/pv109/vystavka/xprocha1_index.html.

http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/vystavka/
http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/vystavka/xprocha1_index.html


Kapitola 2
Struktura po£íta£e a BIOS

� Rychlý náhled: V této kapitole se budeme zabývat (abstraktní) strukturou po£íta£e. Probereme po-

stupn¥ n¥kolik model· � Von Neumannovo schéma, Harvardské schéma a Data-�ow, v£etn¥ jejich vztahu

k sou£asným výpo£etním architekturám. Dal²ím probíraným tématem je BIOS a jeho nástupce UEFI.

¤ Klí£ová slova: Von Neumannovo schéma, Harvardská architektura, Data-�ow architektura, Flynnova

taxonomie, SISD, SIMD, MISD, MIMD, �rmware, BIOS, UEFI, pre-boot aplikace, secure boot, hodiny

reálného £asu (RTC).

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly si ujasníte základní strukturu po£íta£e a tok dat v systému

� na tuto znalost navazujeme v dal²ích kapitolách. Dále se seznámíte s BIOSem/UEFI, tedy �rmwarem

základní desky, jeho vlastnostmi a funkcemi.

2.1 Základní typy po£íta£ových architektur

2.1.1 Von Neumannovo schéma

John von Neumann, celým jménem John Ludwig von Neumann, resp. János Ne-

umann, byl americký matematik ºidovského p·vodu narozený v Ma¤arsku. Od

d¥tství projevoval známky geniality, m¥l výbornou pam¥´, ke které p°idával velmi

dobrou schopnost logického my²lení.

V 17 letech publikoval svou první v¥deckou práci, ve 22 letech jiº byl asistujícím

profesorem na Berlínské univerzit¥ (odpovídá titulu docenta).

�ím nap°íklad byl von Neumann významný pro výpo£etní techniku:

� spolutv·rce Teorie her (pouºití: ekonomika a jakékoliv dal²í obory s projevy chaosu),

� podílel se na konstrukci n¥kolika nejznám¥j²ích po£íta£· (nap°íklad ENIAC),

� tv·rce opera£ní teorie kvantové mechaniky (Von Neumannova algebra),

� jaderná fyzika, spolupodílel se na konstrukci první jaderné bomby,

� r. 1949 vytvo°ena von Neumannova matematická pravidla pro konstrukci robot·, kte°í se budou sami

zdokonalovat a reprodukovat; moºnosti vyuºití nastávají aº nyní, NASA je chce vyuºít pro konstrukci

robot· pro vesmír.

10
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Roku 1945 navrhl schéma samo£inného po£íta£e, po n¥m nazvané von Neumannovo schéma, jehoº nákres

vidíme na obrázku 2.1.
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(řı́dicı́

jednotka)

ALU

(aritmeticko-
logická
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Obrázek 2.1: Von Neumannovo schéma

✎✎ K jednotlivým £ástem schématu:
1. Opera£ní pam¥´ � uchovávání programu, dat, mezivýsledk·, výsledk· výpo£tu,

2. �adi£ (°ídicí jednotka) � °ídí £innost v²ech £ástí po£íta£e pomocí °ídicích signál·,

3. ALU (aritmeticko-logická jednotka) � provádí ve²keré aritmetické výpo£ty a logické operace,

4. Vstup (vstupní za°ízení) � za°ízení pro vstup program· a dat,

5. Výstup (výstupní za°ízení) � za°ízení pro výstup program· a dat.

✎✎ Hlavní my²lenkou von Neumanna, která je do ur£ité míry pouºívána i dnes, je umíst¥ní programu a dat

do téºe pam¥ti (tj. do opera£ní pam¥ti). Program spustíme, pak je podle tohoto programu vytvo°en proces,

který celý pracuje v opera£ní pam¥ti (na£te se tam jeho programový kód, globální prom¥nné, p°ípadn¥

dynamické knihovny, atd.). Kdyº tento program (vlastn¥ proces, abychom byli p°esn¥j²í) otev°e n¥který

soubor, tento soubor se p°enese (mapuje) op¥t do opera£ní pam¥ti.

U star²ích výpo£etních za°ízení (p°ed tímto schématem) tato vlastnost nebyla spln¥na, obvykle jsme

m¥li program na n¥kterém vn¥j²ím pam¥´ovém médiu, ze kterého se také spou²t¥l, a data na jiném médiu

(nap°íklad d¥rných ²títcích).

Dal²í d·leºité vlastnosti:
� existuje instruk£ní sada po£íta£e, ve které je psán program, tato instruk£ní sada je samoz°ejm¥ známa

programátor·m,

� protoºe je program uloºen v pam¥ti, je moºné ho za b¥hu modi�kovat nebo jinak vyuºívat, s in-

strukcemi lze zacházet jako s daty (my²lenkou bylo umoºnit �samoprogramování� po£íta£·, b¥ºn¥

vyuºíváno p°i lad¥ní program· nebo v p°eklada£ích),

� instrukce jsou zpracovávány sekven£n¥,

� je zpracováván pouze jeden program, nikoliv více zárove¬.
Poslední dva body jsou dnes b¥ºn¥ poru²ovány, s £ímº se seznámíme v kapitole o procesorech.

� Poznámka

Na toto schéma a n¥které jeho sou£ásti se budeme odvolávat v následujících kapitolách, zejména v kapi-

tole o procesoru. Procesor má sv·j °adi£, který je v procesoru jakýmsi �dirigentem�, °ídí £innost celého
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procesoru. Ve výpo£etních jádrech máme �d¥lníky� � ALU � provád¥jící aritmetické a logické operace.

V procesoru máme také pomocnou pam¥´ (registry, cache pam¥ti) a aº p°es ni procesor komunikuje s ope-

ra£ní pam¥tí. Toto schéma vpodstat¥ z·stává zachováno i v sou£asných výpo£etních za°ízeních, aº na

drobnosti jako je zavedení paralelního zpracování program· i instrukcí v rámci jednoho programu.
�

✄✄ Pouºití v sou£asnosti:

� Assembler jako programovací jazyk nízké úrovn¥ funguje podle von Neumannovy architektury, data

mohou být voln¥ smíchána s instrukcemi, t°ebaºe se to nedoporu£uje,

� p°eklada£ (compiler) programovacího jazyka � jeho výstupní data jsou vlastn¥ instrukcemi jiného

programu,

� v¥t²ina dne²ních procesor· tém¥° odpovídá von Neumannov¥ architektu°e.

✎✎ Odli²nosti sou£asných procesor· od von Neumanna:

� v jednom po£íta£i m·ºe být více neº jeden procesor, p°ípadn¥ jeden procesor m·ºe mít více jader,

� v jednom okamºiku m·ºe být spu²t¥no více program·, dokonce jich m·ºe více b¥ºet najednou (mul-

titasking, multiprocessing),

� existují I/O za°ízení, která jsou vstupn¥-výstupní (dotykové obrazovky, multifunk£ní za°ízení, atd.),

� není nutné mít program v opera£ní pam¥ti celý, je moºné zavést do pam¥ti jen pot°ebnou £ást,

� virtuální pam¥´.

2.1.2 Harvardská architektura

Dal²í architekturou, která má vztah k dnes b¥ºným po£íta£ovým architekturám, je Harvardské schéma.

Název odvozen od po£íta£e Harvard MARK 1, celým názvem IBM Automatic Sequence Controlled Calcu-

lator (ASCC), reléového po£íta£e nulté generace na Harvardské univerzit¥. MARK 1 p°ijímal program na

d¥rné pásce a data na elektromechanickém médiu.

Rozdíl oproti von Neumannov¥ architektu°e:

� odd¥lení instrukcí programu od dat (separované pam¥ti), tj. v r·zných pam¥´ových prostorech s od-

d¥lenou adresací a odd¥lenými cestami na sb¥rnici do CPU,

� nemoºnost modi�kovat instrukce.

Harvardský koncept p°iná²í ur£ité výhody. Krom¥ v¥t²í bezpe£nosti to taky znamená, ºe procesor m·ºe

zárove¬ na£ítat data i instrukce, protoºe pro n¥ pouºívá r·zné komunika£ní kanály.

✎✎ Od Harvardského schématu odvozujeme Modi�kovanou Harvardskou architekturu. Oproti p·vodní je

p°idána moºnost zacházet s instrukcemi jako s údaji, tj. p°enést £ást kódu do pam¥ti ur£ené pro data.

✄✄ V sou£asné dob¥ se Harvardská architektura (spí²e v modi�kované podob¥) vyuºívá nap°íklad ve spe-

cializovaných £ipech ur£ených pro zpracování videa a audia.

V moderních procesorech je tento koncept pouºit jen uvnit° procesoru pro cache pam¥ti, kdy je p°e-

dev²ím cache první úrovn¥ rozd¥lena na dv¥ £ásti � £ást pro data (Data Cache) a £ást pro instrukce

(Instruction Cache). �ímº pon¥kud p°edbíháme.

2.1.3 � Data-�ow

V sou£asné dob¥ existují i dal²í koncepce, £asto orientované na specializované zpracování dat. Z nich

m·ºeme jmenovat nap°íklad Data-�ow. O co jde?
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� o následující instrukci rozhoduje nikoliv posloupnost instrukcí v programu, ale stav p°ipravenosti dat

k vykonání dané instrukce,

� zm¥na dat na jednom míst¥ iniciuje zm¥nu dat na dal²ích místech, £asto °et¥zcovou (závislosti bun¥k

tabulky nebo závislosti pam¥´ových míst),

� snadná implementace paralelismu.

Architektura Data-�ow se dnes vyuºívá nap°íklad v databázových systémech.

2.2 Instruk£ní a datové proudy � Flynnova taxonomie

Instruk£ní proud je proud instrukcí, který je p°ijímán výpo£etní jednotkou (procesorem). Datový proud

neobsahuje instrukce, ale data, jde tedy o proud dat.

✎✎ V souvislosti s po£íta£ovými architekturami m·ºeme po£íta£e rozd¥lit podle po£tu instruk£ních a da-

tových proud· do £ty° skupin:

1. SISD (Single Instruction, Single Data) � jednoprocesorové,

2. SIMD (Single Instruction, Multiple Data) � jedna instrukce se provádí na více datech zárove¬ (vektoru

dat), vektorové po£íta£e, zde pat°í n¥které superpo£íta£e,

3. MISD (Multiple Instruction, Single Data) � více instrukcí na stejných datech, °et¥zené procesory

(pipeline processors),

4. MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) � víceprocesorové systémy:

� multiprocessors (multiprocesory) � procesory (nebo jádra) sdílejí pam¥´, nutno °e²it sou£asné

p°ístupy do pam¥ti,
� multicomputers (multipo£íta£e) � procesory nesdílejí pam¥´, spolupracují jiným zp·sobem (na-

p°íklad zasíláním zpráv), typický p°íklad jsou distribuované systémy.

� Poznámka

S t¥mito zkratkami se setkáme u procesor·, kdyº budeme probírat instruk£ní sady. Multimediální instruk£ní

sady sou£asných procesor· jsou typu SIMD � jedna instrukce zpracovává celý vektor dat.
�

� Jakýmsi hybridem multiprocesor· a multipo£íta£· je architektura NUMA (Non-Uniform Memory Ac-

cess). Pouºívá se u systém· s velkým mnoºstvím procesor·, které by �jen tak� bylo náro£né spravovat,

hlavn¥ co se tý£e adresování. Celý systém je rozd¥len do tzv. uzl·, p°i£emº kaºdý uzel má p°id¥leny své

procesory, pam¥´ a dal²í komponenty. Jednotlivé uzly v systému jsou spravovány £áste£n¥ samostatn¥, coº

zjednodu²uje práci na tomto systému.

2.3 BIOS

✎✎ Firmware je základní software (tém¥°) kaºdého za°ízení (základní deska, roz²i°ující karty, pevný disk,

tiskárna, apod.). Za°ízení je �rmwarem vybaveno jiº od výrobce, nachází se v¥t²inou na pam¥´ovém £ipu

(ROM, EPROM, �ash nebo podobném typu). V n¥kterých typech za°ízení se �rmwaru °íká BIOS.

Firmware slouºí k identi�kaci za°ízení a umoº¬uje toto za°ízení správn¥ pouºívat. Je nutný ke zji²t¥ní

správných ovlada£·, které je t°eba instalovat, s �rmwarem pracují také nástroje na diagnostiku hardwaru.

Chyby ve �rmwaru mohou zp·sobit chybovost za°ízení, nedostupnost n¥kterých funkcí nebo mohou

nap°íklad za°ízení zpomalit £i zhor²it jeho komunikaci s jinými za°ízeními v po£íta£i.
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✎✎ BIOS (Basic Input/Output System) základní desky (tj. �rmware základní desky) je systém, který

zaji²´uje základní funkce po£íta£e, obvykle ve vztahu ke komunikaci s perifériemi. Jedná se o nejd·leºit¥j²í

�rmware v celém po£íta£i, jednoduché nízkoúrov¬ové softwarové rozhraní k hardwaru po£íta£e. Firmwaru

jiných komponent se také n¥kdy °íká BIOS, m·ºeme nap°íklad sly²et pojem �BIOS gra�cké karty� .

BIOS je uloºen v pam¥ti (na £ipu) typu ROM, EEPROM nebo �ash PROM. Pokud se jedná o BIOS

základní desky (tj. její �rmware), £ip s ním najdeme na základní desce. Pracuje s kon�gurací základní desky

a k ní p°ipojených komponent uloºenou v¥t²inou v CMOS RAM pam¥ti napájené z baterie (£ip i baterie

jsou na základní desce). S typy pam¥tí se podrobn¥ji seznámíme v jedné z následujících kapitol.

� Poznámka

Takºe k BIOSu se vlastn¥ vztahují dva £ipy na základní desce � v jednom z nich (v¥t²inou typu �ash

PROM) je uloºen spustitelný kód BIOSu, v druhém (v¥t²inou typu CMOS napájeném z baterie) najdeme

kon�guraci základní desky a k ní p°ipojených komponent.
�

Nejznám¥j²í výrobci BIOSu:

� AMI (American Megatrends) � AMI BIOS,

� Award-Phoenix � Award BIOS a Phoenix BIOS,

� dal²í � Insyde, General Software,

� Open BIOS � voln¥ ²i°itelný v£etn¥ zdrojového kódu (pod GNU GPL), lze voln¥ upravovat.

✎✎ BIOS Setup je speciální program na nastavení voleb souvisejících s funkcemi BIOSu, který je moºné

spustit v krátkém £asovém okamºiku mezi testováním hardwarových komponent po zapnutí po£íta£e a spu²-

t¥ním opera£ního systému. V tomto okamºiku se dole na obrazovce objeví výzva (�Press DEL to enter

Setup� , p°ípadn¥ jiná klávesa � F2, F1, CTRL+ALT+ESC, CTRL+ESC, atd.). Pracujeme v textovém,

pseudogra�ckém reºimu, pouºíváme anglickou klávesnici.

Moºnosti nastavení jsou r·zné pro r·zné BIOSy, p°edev²ím:

� nastavení data a £asu, zobrazení informací o p°ipojeném hardwaru,

� nastavení posloupnosti bootování za°ízení, nastavení n¥kterých vlastností za°ízení v£etn¥ procesoru,

� reºim ACPI (menu se nej£ast¥ji jmenuje �Power Management Setup�),

� zapnutí komunika£ních port· (COM, LPT, USB), podpora RAID, IR, nastavení hesla,

� BIOSy draº²ích desek mají r·zné volby pro p°etaktování procesoru a pam¥tí.

✎✎ SMBIOS (System Management BIOS) je speci�kace pro datové struktury týkající se údaj· v BIOSu

a p°ístupové metody k t¥mto strukturám. Ú£elem SMBIOSu je umoºnit opera£nímu systému a aplikacím

softwarov¥ p°istupovat k informacím souvisejícím s BIOSem.

2.4 Zapnutí po£íta£e

� Popí²eme si, co se d¥je p°i zapnutí po£íta£e. Nejd°ív je spu²t¥n BIOS:

1. vynuluje registry procesoru,

2. nastaví registr programový £íta£ na adresu, na které se nachází BIOS (pro IBM kompatibilní je to

obvykle adresa v segmentu za£ínajícím na adrese F000h),

3. takto se spustí BIOS.
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✎✎ BIOS spustí test POST (Power-On Self-Test), který postupn¥ kontroluje fyzický stav a p°ipojení

jednotlivých hardwarových komponent k základní desce.

1. nejd°ív je zkontrolován procesor, protoºe hraje velkou roli v dal²ích testech (tyto testy jsou sloºeny

z instrukcí, které provádí procesor),

2. pak je prov¥°en samotný test POST,

3. p°es sb¥rnici POST kontroluje ve²keré obvody a zji²´uje, zda jsou provozuschopné,

4. kontrola £asova£e (timeru),

5. kontrola videopam¥ti, pak je videopam¥´ p°ipojena do pam¥´ového fondu a adresována, za£íná fun-

govat obrazovka a na ni se vypisují hlá²ení o v²ech následujících testech,

6. kontrola pam¥´ových modul·,

7. kontrola klávesnice, za£ínají fungovat klávesy a je moºné se nap°íklad dostat do BIOS Setup (klávesa

se li²í podle typu BIOSu),

8. kontrola dal²ích za°ízení (ATA, SATA, USB, atd.); pokud za°ízení obsahuje vlastní BIOS (t°eba karty

°adi£· disk·), je tento BIOS za£len¥n do hlavního BIOSu.

Po testu POST je jiº zji²t¥na hardwarová kon�gurace systému. V BIOSu (CMOS pam¥ti) je jako sou£ást

kon�gurace uloºena posloupnost pam¥´ových médií, ze kterých je povoleno zavést opera£ní systém (pevný

disk, CD, DVD, disketa, �ash disk, apod.). První médium ze seznamu, na kterém je funk£ní opera£ní systém,

je pouºito pro zavedení opera£ního systému (ov²em nemusí jít zrovna o zavad¥£ opera£ního systému, ale

t°eba jen o boot managera, který umoºní uºivateli rozhodnout se mezi n¥kolika opera£ními systémy).

✄✄ Postup je následující:

1. BIOS spustí základní zavád¥cí program �bootstrap loader� ,

2. bootstrap loader postupn¥ prov¥°uje pam¥´ová média z této posloupnosti a zvolí první, ze kterého

lze zavést systém,

3. bootstrap loader najde zavád¥cí záznam na tomto médiu a p°edá mu °ízení (ntfs loader, LILO, GRUB,

atd.),

4. dále jiº pracuje zavád¥cí záznam p°íslu²ného opera£ního systému instalovaného na pam¥´ovém za°í-

zení.

✄✄ Systém m·ºe nastartovat dv¥ma zp·soby:

1. Studený start � po p°ipojení po£íta£e k elektrické síti (resp. po p°ivedení nap¥tí k po£íta£i, zapneme

po£íta£), platí v²e vý²e uvedené,

2. Teplý start � po stisknutí CTRL+ALT+DEL a potvrzení restartu (správn¥ji resetu); ²etrn¥j²í ke

komponentám po£íta£e, POST neprob¥hne.

Dal²í moºnost je samoz°ejm¥ probuzení po£íta£e z reºimu spánku £i hibernace, tomu se budeme v¥novat

spí²e v p°edm¥tech zam¥°ených na opera£ní systémy.

� Dal²í informace

To, které komponenty po£íta£e byly rozpoznány p°i startu, je moºné zjistit celkem jednodu²e pomocí

r·zných nástroj·. P°ímo ve Windows máme Systémové informace (m·ºeme spustit p°íkazem msinfo32,

a nebo se k nim doklikat p°es tla£ítko Start). Lep²í jsou v²ak nástroje t°etích stran, nap°íklad velmi

oblíbený program HWInfo32 nebo HWInfo64 (podle na²í hardwarové platformy) zdarma dostupný na

webu http://www.hwinfo.com/.
�

http://www.hwinfo.com/
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Obrázek 2.2: Zji²t¥ní informací o komponentách v HWInfo32

2.5 EFI a UEFI

BIOS vznikl p°ed n¥kolika desetiletími a byl projektován podle tehdy b¥ºných poºadavk· na hardware,

p°i£emº se od té doby uº moc nezm¥nil. Sice postupn¥ p°ibývaly nové poloºky k nastavení v BIOS Setup,

ale limity pro ukládané datové struktury z·staly.

✎✎ EFI (Extensible Firmware Interface) je následovník BIOSu s otev°eným kódem. Ú£elem bylo vytvo°it

systém jednoduchý, snadno kon�gurovatelný. Z nejd·leºit¥j²ích vlastností:

� podpora 64bitových systém· (délka adres, také se navý²ily limity pro datové struktury),

� vlastní koncepce ovlada£· (tj. uº v rozhraní EFI je moºné pouºívat n¥která za°ízení v£etn¥ my²i

a sí´ového rozhraní, není nutné kv·li tomu startovat opera£ní systém),

� v nov¥j²í speci�kaci obsahuje podporu ²ifrování a autentizace po síti,

� v¥t²inou se kon�guruje v gra�ckém reºimu, místo textového (pseudogra�ckého) prost°edí BIOS Setup.

Je psán v jazyce C, proto je kód EFI mnohem del²í neº u BIOSu, na základní desce musí být �ash £ip

o v¥t²í kapacit¥.

✎✎ Existuje více variant EFI, ale nejznám¥j²í a nejroz²í°en¥j²í je UEFI (Uni�ed Extensible Firmware

Interface) � na vývoji spolupracuje konsorcium �rem (Intel, AMD, Apple, ARM, Phoenix, AMI, atd.).

Následující text se bude vztahovat k UEFI, protoºe pojmy EFI a UEFI jsou v sou£asné dob¥ vícemén¥

zam¥nitelné.
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Obrázek 2.3: UEFI pro základní desky Gigabyte1

2.5.1 Za°ízení

Ovlada£e za°ízení existují uº v UEFI, d·sledkem je lep²í p°ístup k za°ízení bez nutnosti spu²t¥ní opera£ního

systému (UEFI startuje rychleji neº opera£ní systém). Ovlada£e za°ízení mohou být psány ve vy²²ích

programovacích jazycích, nap°íklad v C (nejen v Assembleru), coº hodn¥ uleh£uje práci programátor·m

ovlada£·.

✎✎ Také je moºné zabudovat do UEFI vzdálenou správu za°ízení (kv·li zásah·m do kon�gurace za°ízení,

zálohování, aktualizacím a n¥kterým dal²ím aktivitám není nutné vzdálen¥ spou²t¥t opera£ní systém), to

je uºite£né pro správce výpo£etní techniky ve �rmách.

2.5.2 Ovládání UEFI a pre-boot aplikace

UEFI m·ºe (nemusí) mít gra�cké rozhraní podobné Windows, tla£ítka, ovládání my²í. Sí´ové rozhraní je

dostupné uº v rámci UEFI, proto je moºné p°ímo z rozhraní provád¥t po síti aktualizace.

✎✎ Mnoho operací lze provád¥t v UEFI shellu � mj. práce se soubory a adresá°i, p°ístup na sí´, pouºívání

.nsh skript·.

� Dal²í informace

O UEFI shellu je p¥kný £lánek na https://www.linuxexpres.cz/software/e�-shell.
�

✎✎ Pre-boot aplikace jsou drobné aplikace spustitelné p°ímo z UEFI, nainstalované na základní desce nebo

na skrytém oddílu pevného disku. Jde nap°íklad o diagnostické programy, zálohování, programy pro kon�gu-

raci �rmwaru, zavedení opera£ního systému, u n¥kterých výrobc· se po£ítá i s drobn¥j²ími multimediálními

programy (prohlíºení obrázk·, p°ehrávání hudby £i videa, práce s e-maily, webový prohlíºe£, apod.).

1Zdroj: https://www.anandtech.com/show/11618/asus-prime-z270-a-gigabyte-z270x-ultra-gaming-motherboards-

review/5.

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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Ú£elem v¥t²iny pre-boot aplikací je vyhnout se zdlouhavému startu opera£ního systému, kdyº po po-

£íta£i chceme jen n¥jakou �jednoduchou� úlohu, jiné mají návaznost na konkrétní opera£ní systém (oproti

BIOSu se m¥ní koncepce bootloaderu � spou²t¥£e opera£ního systému), tedy bootloader systém· jako jsou

Windows, Linux, MacOS, Solaris apod., je ve skute£nosti pre-boot aplikací v UEFI.

� Poznámka

Na stran¥ 14 je popsán postup zapnutí po£íta£e s p·vodním BIOSem. Bootování s UEFI je v mnohém po-

dobné (taky se nejd°ív provád¥jí kontroly v²eho moºného, zejména hardwaru, prob¥hne POST), bootstrap

loader místo hledání zavád¥cích záznam· opera£ních systém· spustí stanovenou pre-boot aplikaci, která

zavede �sv·j� opera£ní systém.
�

Aby na po£íta£i mohl být pouºíván UEFI, musí být podporován také opera£ním systémem � opera£ní

systém pouºívá na po£íta£i s UEFI jiný zavad¥£ neº na po£íta£i s BIOSem. Podpora UEFI je v nejb¥ºn¥j²ích

opera£ních systémech následující:

� Windows � pro desktop od Vista SP1, n¥které varianty Windows 2000 Server, nov¥j²í verze Windows

Server (2003, 2008), Windows XP 64bit,

� Linux � verze asi od roku 2000, obvykle není problém,

� MacOS X � od p°echodu na procesory Intel,

� ostatní UNIXové systémy � r·zn¥, v¥t²inou podpora za£íná v letech 2002�2005.

2.5.3 Secure Boot

✎✎ Secure Boot je funkce, kterou najdeme ve v¥t²in¥ implementací UEFI. Jejím ú£elem je ochránit po-

£íta£ p°ed neoprávn¥nými zásahy do jádra � p°edev²ím si vynucuje pouºívání certi�kát· u instalovaných

a spou²t¥ných opera£ních systém· a také u jakýchkoliv modul·, které jsou na£ítány do jádra opera£ního

systému.

Instalovaný £i spou²t¥ný opera£ní systém (zavad¥£ a jádro) a kaºdý modul jádra musí být digitáln¥

podepsán d·v¥ryhodným certi�kátem. Ne kaºdému certi�kátu se d·v¥°uje. Pokud systém £i modul nemá

d·v¥ryhodný podpis, instalaci/spu²t¥ní/na£tení je zabrán¥no.

V praxi to znamená, ºe na po£íta£ s UEFI a zapnutým Secure Boot nelze nainstalovat opera£ní systém,

který není opat°en d·v¥ryhodným certi�kátem. Co se tý£e produkt· spole£nosti Microsoft, certi�kát mají

Windows od verze 8, sv·j certi�kát také mají mnohé UNIXové systémy v£etn¥ b¥ºných distribucí Linuxu.

Pokud chceme instalovat systém bez certi�kátu, je t°eba funkci Secure Boot vypnout. U n¥kterých

základních desek to bohuºel nejde, u jiných ano, záleºí na výrobci. Je to podobné jako u BIOSu � výrobce

ur£uje, jak bude rozhraní vypadat a jaké volby v n¥m budou dostupné (a pod jakými názvy).

� Dal²í informace

� http://www.ue�.org

� http://www.intel.com/technology/e�

� 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 �rmwaru (BIOSu)

M·ºe se stát, ºe BIOS (obecn¥ �rmware) je pot°eba aktualizovat (provést upgrage). D·vody mohou být

r·zné � v lep²ím p°ípad¥ chceme vym¥nit procesor za nov¥j²í, vylep²it komunikaci systému s p°íslu²ným

kusem hardwaru (t°eba p°idat nové funkce tiskárn¥, p°idat podporu pro jiný opera£ní systém (nebo novou

verzi) nebo zrychlit komunikaci se za°ízením), v hor²ím p°ípad¥ je t°eba odstranit chyby �rmwaru. M·ºeme

se setkat se za°ízeními, která jiº fyzicky podporují n¥kterou novou funkci, ale protoºe si výrobce je²t¥ není

jist skute£ným dopadem této funkce nebo ji je²t¥ nemá zahrnutu ve �rmwaru za°ízení, uºivatel se k dané

funkci nedostane. Proto upgrade �rmwaru m·ºe n¥kdy znamenat zp°ístupn¥ní nových funkcí za°ízení �

tato funkce je v za°ízení fyzicky implementována, upgrade k ní jen otev°e p°ístup.

N¥které chyby �rmwaru mohou na²tvat, jiné dokonce znamenají velké problémy. Notoricky se chyby

objevují nap°íklad ve �rmwaru sí´ových za°ízení (t°eba VDSL router·). Zapojíme a nakon�gurujeme za-

°ízení a pak zjistíme, ºe zrovna s na²í kon�gurací opera£ního systému nekomunikuje, ºe �rewall reaguje

v n¥kterých p°ípadech naprosto ne£ekan¥ a nedá se to zm¥nit, ºe router vydává velmi nep°íjemný zvuk £i

se hodn¥ zah°ívá, ºe lze pouºít jen WEP ²ifrování a WPA £i dokonce WPA2 není dostupné, atd. U tiskárny

se dv¥ma zásobníky papíru m·ºeme nap°íklad zjistit, ºe jeden z nich funguje jen tehdy, kdyº druhý není

prázdný, u tiskárny se taky m·ºe stát, ºe kdyº dojde papír v zásobníku, tiskárna po°ád odmítá tisknout

i po dopln¥ní papíru i po restartu tiskárny (tady obvykle pom·ºe restart celého po£íta£e), apod.

Nebezpe£ná chyba se objevila nap°íklad ve �rmwaru hybridních automobil· Toyota Prius (v letech

2004�05, v moderních automobilech totiº taky tepe po£íta£ové srdce). P°i b¥hu na benzinový motor se

ob£as stalo, ºe se motor náhle zastavil p°i rychlosti n¥co mezi 50 a 100 km/h. U automobilu BMW 745i

(u n¥kterých kus·) docházelo k �násilnému� zastavení vozidla, pokud bylo v nádrºi mén¥ neº t°etina

objemu pohonných hmot.

Na za£átku roku 2009 doporu£ila �rma Seagate svým zákazník·m (pevný disk Seagate Barracuda

7200.11), aby provedli upgrade �rmwaru tohoto disku. Bohuºel tento upgrade obsahoval chybu, která

zp·sobila trvalé zablokování p°ístupu k disku. Pro �rmu Seagate byla tato chyba pom¥rn¥ drahá (v²em

postiºeným uºivatel·m zaplatila od²kodné).

N¥kdy je t°eba upgradovat �rmware (BIOS), ale m¥li bychom v¥d¥t, ºe tato operace s sebou nese

jisté nebezpe£í. P°i upgradu m·ºe dojít k po²kození dat, opera£ního systému, ale v nejhor²ím p°ípad¥

i k po²kození za°ízení (jak jsme £etli o odstavec vý²e). Tedy postup je takový (p°edpokládáme upgrade

BIOSu základní desky):

� zálohujeme v²e, co je nám drahé (hlavn¥ data),

� zjistíme p°esný typ základní desky (ideáln¥ n¥kterým nástrojem, který dokáºe dob°e zjistit podrob-

nosti o na²em hardwaru, t°eba CPU-Z od �rmy CPUID2 (vidíme na obrázku 2.4),

� najdeme stránky výrobce základní desky a tam zadáme takto zji²t¥ný typ desky,

� na stránkách výrobce si najdeme p°esný postup upgradu, tento postup se u r·zných výrobc· (a taky

desek) m·ºe li²it, postup je dobré si n¥kam poznamenat nebo lépe vytisknout (tento postup taky

obvykle najdeme v dokumentaci k základní desce),

� dále v¥t²inou následuje stáhnutí souboru s aktualizací (£asto mívá p°íponu .rom), uloºení na USB

�ash disk a pak dle pokyn· výrobce jeho instalace.

2CPU-Z získáme nap°íklad na http://www.cpuid.com/. Dejte pozor b¥hem instalace, budete p°esv¥d£ováni k p°esm¥rování

domovské stránky v prohlíºe£i a k instalaci dal²í li²ty do prohlíºe£e � obojí odmítn¥te (jsou to celkem 3 za²krtávací polí£ka).

http://www.cpuid.com/
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Obrázek 2.4: Zjist¥ní typu základní desky v nástroji CPU-Z, na t°ech r·zných strojích

M P°íklad

Na obrázku 2.4 vidíme údaje o základní desce a BIOSu na t°ech r·zných po£íta£ích s r·znými verzemi

Windows. V prvním p°ípad¥ jde o Phoenix BIOS, v druhém p°ípad¥ o AMI BIOS, v t°etím UEFI od

Awardu.

V prvním p°ípad¥ jde o notebook od výrobce Acer, v druhém od výrobce Asustek (zna£ka Asus),

t°etí je po£íta£ se základní deskou od Gigabyte. Podíváme se na upgrade BIOSu pro notebook Asus.

Na http://support.asus.com zadáme do vyhledávacího pole nalezený typ desky (UL50VT, ale taky m·ºeme

postupovat výb¥rem v rozbalovacích menu). Jsme dotázáni na opera£ní systém (zadáme nap°íklad Windows

7 64bit), pak získáme seznam v²ech moºných upgrad· pro tento model základní desky. Vybereme to, co

pot°ebujeme, stáhneme. Na obrázku 2.5 vidíme stránku s aktuálním upgradem.

V²imn¥te si poloºky Jak aktualizovat vá² BIOS? � tam najdeme ve²keré pot°ebné návody. Je moºné,

ºe mezi návody nenajdeme návod pro na²i základní desku. Pak zbývá podívat se po dokumentaci, kterou

jsme dostali zárove¬ se základní deskou (resp. s po£íta£em), tam postup v¥t²inou najdeme taky.
M

http://support.asus.com
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Obrázek 2.5: Staºení upgrade BIOSu na notebooku Asus

Existují základní desky, které krom¥ jednoho £ipu s BIOSem mají je²t¥ záloºní BIOS (na vedlej²ím £ipu).

Takové desky jsou velmi praktické pro £lov¥ka, který £asto upgraduje BIOS, a samoz°ejm¥ p°im¥°en¥ draº²í.

� Dal²í informace

� Praktické rady o upgradu AMI a Award BIOSu

http://biosman.com/biosrecovery.html

� Seriál o BIOSu na Sv¥tHardware

http://www.svethardware.cz/theme_doc-E0134E73EE970A4BC125747100209659.html
�

2.7 �as v po£íta£i

✎✎ Hodiny reálného £asu (RTC) jsou obvod umíst¥ný na základní desce nebo integrovaný do jiºního mostu

v chipsetu, který udrºuje reálný £as. Na rozdíl od timeru hardwarového, který °ídí £asování hardwaru,

hodiny reálného £asu po£ítají v �lidských� jednotkách.

Hodiny reálného £asu najdeme nejen v klasických po£íta£ích, ale prakticky v jakékoliv elektronice v£etn¥

té �obývákové� , n¥která za°ízení bez RTC dokonce v·bec nemohou fungovat (GPS navigace). V n¥kterých

architekturách naopak standardn¥ nejsou a je t°eba RTC £ip dokoupit, pokud od t¥chto architektur chceme

sledování reálného £asu, a´ uº kv·li jeho zobrazování na displeji nebo pro £asová razítka do log soubor·

(nap°íklad v Arduinu).

Pokud se jedná o samostatný £ip, je to CMOS £ip, který vyºaduje neustálé napájení, tedy musí být

p°ipojen k baterii na základní desce stejn¥ jako CMOS £ip s kon�gurací BIOSu.

http://biosman.com/biosrecovery.html
http://www.svethardware.cz/theme_doc-E0134E73EE970A4BC125747100209659.html
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✎✎ V po£íta£i najdeme je²t¥ n¥kolik obvod·, které souvisejí s odm¥°ováním £asu. Pro nás je momentáln¥

d·leºitý je²t¥ jeden � £asova£ (timer, clock) v procesoru, který v pravidelných intervalech generuje signál

a tím ur£uje rychlost procesoru a napojených sb¥rnic. Digitální za°ízení totiº kv·li synchronizaci pot°ebují

takové �mávání praporkem�, nedokáºou pracovat spojit¥.

� Dal²í informace

� 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
�

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 3
Rozhraní

� Rychlý náhled: V této kapitole se podíváme na rozhraní, se kterými se m·ºeme v po£íta£i setkat. Po

vysv¥tlení základních pojm· se budeme v¥novat rozhraním USB, Thunderbolt, FireWire, stru£n¥ star²ím

rozhraním LPT, COM a PS/2, následují sekce o datových rozhraních pro pam¥´ová média, o konektorech

pro p°enos gra�ky, rozhraních pro sí´ovou komunikaci.

¤ Klí£ová slova: Konektor, koncovka, zástr£ka, plug, zásuvka, socket, kabel, rozhraní, hardwarové roz-

hraní, signální rozhraní, sériová komunikace, paralelní komunikace, °adi£, hot-plug, plug-and-play, USB,

USB hub, OTG, Power Delivery, USB-AV, USB mass storage, mezipam¥´, FireWire, Thunderbolt, LPT,

COM, RS-232, PS/2, PATA, SATA, PIO, 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.

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly budete mít p°ehled v rozhraních, p°es která se p°ipojují

komponenty £i jiná za°ízení, a to jak vn¥, tak i uvnit° po£íta£e.

3.1 Pár pojm· na za£átek

✎✎ Abychom mohli propojovat r·zná za°ízení nebo komponenty uvnit° za°ízení, obvykle k tomu pouºijeme

konektor (koncovku, zástr£ku, plug) daného typu (nap°íklad USB, HDMI, SATA,. . . ). Konektor je obvykle

na konci kabelu.

✎✎ Konektor zasouváme do socketu (zásuvky, jack) stejného typu, tedy nap°íklad USB konektor zasouváme

do USB zásuvky. Socket je v¥t²inou na za°ízení (nap°íklad USB socket je dostupný na po£íta£i, tabletu,

apod.), ale m·ºe být taky na konci kabelu (nap°íklad n¥kdy je pot°eba propojit navzájem víc kabel·).

✎ De�nice (Rozhraní)

Rozhraní (p°esn¥ji komunika£ní rozhraní) je obecn¥ komponenta nebo funk£nost zaji²´ující komunikaci

mezi za°ízeními, komponentami, programy nebo £ímkoliv jiným, co pot°ebuje komunikovat. Je to obecný

pojem, který m·ºe být chápán dv¥ma zp·soby:

� hardwarové rozhraní � ur£uje, jak vypadá konektor, zásuvka a kabel, nap°íklad kolik má být v kabelu

vodi£·, jak mají být v konektoru a plugu uspo°ádány, jaký je celkový tvar a velikost konektoru apod.,

23
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� signální rozhraní (protokol) � ur£uje, jak konkrétn¥ se vodi£e na komunika£ní cest¥ pouºívají, nap°í-

klad co se kterým vodi£em p°ená²í, jak je reprezentovaná logická 0 a logická 1, atd.
✎

Hardwarové a signální rozhraní jsou dv¥ r·zné v¥ci a mohou být r·zn¥ kombinovány. Nap°íklad pro totéº

signální rozhraní USB 3.0 existuje n¥kolik r·zn¥ vypadajících druh· konektor· a plug· (tedy hardwarových

rozhraní) � typ A, typ B, mini-USB, micro-USB, C. A naopak v konektoru/plugu USB typ C m·ºe být

zavedeno signální rozhraní USB verze 3.1 (coº v¥t²ina uºivatel· automaticky o£ekává), ale m·ºe to být

i star²í verze 3.0 £i dokonce 2.0.

✎✎ Rozhraní mohou být sériová nebo paralelní � sériové rozhraní posílá data pat°ící k sob¥ sekven£n¥

(jeden bit za druhým), paralelní rozhraní posílá vºdy ur£itý blok dat o stanovené velikosti (�slovo�) na-

jednou (podle ²í°ky komunika£ní cesty). Sériová rozhraní jsou univerzáln¥j²í, snadn¥ji roz²i°itelná a dob°e

programovatelná, proto se v mnoha oblastech p°echází od paralelních k sériovým rozhraním. U paralel-

ních rozhraní je totiº práv¥ kv·li nutnosti synchronizace a jasnému odd¥lení �dávek� p°íli² komplikované

p°echázet na vy²²í frekvence.

� Poznámka

Ale pozor, to neznamená, ºe sériová rozhraní pracují s jediným vodi£em � obvykle bývá uzem¥ní (zem),

p°ípadn¥ po n¥kterém vodi£i, nebo spí²e dvojici vodi£·, jsou p°ená²ena p°ímo data, zatímco po jiných se

p°ená²ejí servisní informace, synchroniza£ní signál apod., taky mohou být n¥které vodi£e vyhrazeny pro

napájení p°ipojeného za°ízení (nap°íklad u USB).
�

✎✎ Rozhraní mohou být bu¤ univerzální nebo specializovaná � jsou ur£ena pro n¥který konkrétní ú£el.

Nap°íklad rozhraní USB je univerzální (p°es n¥ p°ipojujeme r·zné typy za°ízení � pam¥´ová za°ízení,

monitory, fotoaparáty, mobilní telefony, také je pouºíváme pro nabíjení za°ízení, atd.).

Naproti tomu t°eba HDMI je ur£eno pro p°enos multimediálních dat a pro jiné ú£ely není vhodné.

Rozhraní SATA, p°es které v¥t²inou p°ipojujeme pevné disky, taky není univerzální, ale je ur£eno pro

p°ipojení pam¥´ových za°ízení.

✎ De�nice (�adi£)

�adi£ (controller) je obecn¥ komponenta °ídící £innost jednoho nebo více za°ízení. Obvykle to znamená, ºe

kdyº komunikujeme se za°ízením, ve skute£nosti se �bavíme� práv¥ s jeho °adi£em a ten pak zprost°edkovává

na²e poºadavky dále.
✎

�adi£ je v¥t²inou £ip nebo sou£ást £ipu � integrovaný obvod, s nízkoúrov¬ovým programem (vpodstat¥

�rmware). Sv·j °adi£ má nap°íklad procesor (procesorový °adi£, je sou£ástí £ipu procesoru), pevný disk

(v¥t²inou je na desce ti²t¥ných spoj· p°ímo na pouzd°e disku), opera£ní pam¥ti jsou °ízeny pam¥´ovým

°adi£em (dnes je obvykle sou£ástí procesoru, u star²ích po£íta£· byl sou£ástí severního mostu £ipové sady

základní desky), tiskárna, atd.

� Poznámka

�adi£e mohou být jednoduché nebo sloºité, podle toho, jaké za°ízení °ídí. Nap°íklad pokud srovnáme °adi£e

b¥ºného pevného disku a SSD (v obou p°ípadech se jedná o úloºné za°ízení, s ob¥ma se zachází vícemén¥

stejn¥), °adi£ pevného disku pat°í spí²e k jednodu²²ím, kdeºto °adi£ SSD je sloºit¥j²í a plní více funkcí,
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p°i£emº kvalita °adi£e má velký vliv na kvalitu SSD v£etn¥ rychlosti zápisu a ºivotnosti. Jako °adi£e SSD

se dnes obvykle pouºívají £ipy s architekturou ARM, které známe jako procesory v mobilech.
�

✎ De�nice (Hot-plug a plug-and-play)

Rozhraní má vlastnost hot-plug (také hot swapping), pokud se k n¥mu dají p°ipojovat za°ízení za chodu

(tj. není nutné p°ipojovat p°ed zapnutím po£íta£e). Nap°íklad USB je typu hot-plug.

Rozhraní má vlastnost plug-and-play (Plug&Play), pokud podporuje zjednodu²enou softwarovou in-

stalaci za°ízení, tj. p°i prvním p°ipojení za°ízení není nutné sloºit¥ kon�gurovat hardwarové propojky,

nastavovat komunika£ní adresy apod. Dnes uº naprostá v¥t²ina za°ízení je typu plug-and-play.
✎

Technologie Plug&Play (auto°i: spole£nosti Intel, Microsoft, Compaq) p°edstavuje moºnost zjednodu²eného

rozpoznání a kon�gurace za°ízení p°i prvním zapojení tohoto za°ízení. Výrobce p°idá k °adi£i za°ízení

obvody, které provedou automatickou kon�guraci a ve spolupráci s opera£ním systémem umoºní vybrání

vhodných zdroj· (IRQ, DMA, I/O porty, adresy BIOSu, o nich pozd¥ji v této kapitole).

Ú£elem je usnadnit uºivateli instalaci nového za°ízení a redukovat fyzické zásahy do hardwaru (p°epí-

na£e, propojky, p°i°azování £ísel IRQ apod.), p°ípadná uºivatelská kon�gurace (pokud je nutná), probíhá

softwarov¥ a co nejjednodu²eji.

Hot-plug je n¥co trochu jiného � za°ízení s podporou hot-plug je moºné p°ipojit a nechat správn¥

rozpoznat za b¥hu systému. Tato funkce se vyuºívá p°i kaºdém, nejen prvním pouºití. V praxi to znamená,

ºe nap°íklad hot-plug monitor nemusíme zapínat je²t¥ p°ed zapnutím po£íta£e, ale i kdykoliv pozd¥ji,

podobn¥ hot-plug USB �ash disk lze p°ipojit kdykoliv za b¥hu systému.

Takové za°ízení, které není hot-plug, musí být p°ipojováno pouze do vypnutého po£íta£e nebo je nutné

po£íta£ po jeho p°ipojení restartovat � to je typické nap°íklad pro v¥t²inu roz²i°ujících karet.

� Poznámka

Mnohá za°ízení mají ob¥ tyto vlastnosti (nap°íklad zmín¥ný USB �ash disk), n¥která jen jednu z nich.

U n¥kterých za°ízení jsou tyto vlastnosti natolik praktické, aº si £asto ani nedokáºeme p°edstavit, ºe by

nebyly podporovány, a´ uº na stran¥ za°ízení, nebo na stran¥ po£íta£e £i opera£ního systému. Nap°íklad

Windows NT v prvních verzích (3.x) nepodporovaly vlastnost plug-and-play u ºádného za°ízení.

Roz²i°ující karty ur£ené do sb¥rnice PCI Express (pokud je²t¥ nevíte, o co se jedná, dozvíte se v násle-

dující kapitole) jsou obvykle plug-and-play, ale obvykle nejsou hot-plug. Pokud nap°íklad chceme p°ipojit

novou gra�ckou kartu do této sb¥rnice, musíme po£íta£ vypnout, zasunout kartu a po£íta£ znovu zapnout,

za b¥hu to nejde. Ve skute£nosti existuje moºnost, aby PCI Express fungovala hot-plug, ale musí to �um¥t�

hardware i software, typicky to pot°ebujeme na n¥kterých serverech, které není moºné �jen tak� vypnout.

Tato problematika je diskutována nap°íklad zde:

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

3.2 USB

USB (Universal Serial Bus) je univerzální sériové rozhraní ur£ené pro p°ipojení externích

komponent k základní desce. Má vlastnost hot-plug i plug-and-play.

✎✎ V n¥kterém z £ip· na základní desce obvykle máme hlavní °adi£ rozhraní USB a topologie (tj. zp·sob,

jak je co propojeno £i co s £ím komunikuje) je zaloºena na USB rozbo£ova£ích (USB hub), které zárove¬

https://electronics.stackexchange.com/questions/208767/does-pcie-hotplug-actually-work-in-practice
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pracují jako opakova£e (repeater � zesiluje signál). Celkov¥ tvo°í jakousi stromovou strukturu � hlavní °adi£

si p°edstavme jako ko°en stromu, ze kterého vycházejí v¥tve, tyto v¥tve se dále v¥tví, atd. Kaºdé v¥tvení

je zaji²t¥no práv¥ USB hubem � jednu p·vodní v¥tev rozd¥luje na dv¥ �podv¥tve� (viz logo).

V po£íta£i je dnes obvykle více USB hub· (zapojených do stromové struktury), aby bylo moºné vyvést

více USB zásuvek. USB huby jsou bu¤ na základní desce, nebo slouºí k vyvedení rozhraní ze sk°ín¥, nebo

jsou nap°íklad sou£ástí monitor·, klávesnic £i jiných periferních za°ízení.

3.2.1 Vlastnosti a verze USB

Rozhraní USB má tyto vlastnosti (pozitivní i negativní):

+ velmi nízká cena °adi£·,

- závislost p°enosové rychlosti na rychlosti a vytíºení procesoru (CPU),

+ vysoká kompatibilita za°ízení (obvykle není problém s ovlada£i USB za°ízení),

+ kapacita aº 127 za°ízení (ov²em v£etn¥ rozbo£ova£·).

Verze 1.0 z roku 1995 se pro svou chybovost neuchytila. První roz²í°enou verzí byla 1.1 (1998). V sou£asné

dob¥ se setkáváme s verzemi 2.0 (z roku 2000), 3.0 (2008), 3.1 (2013), 3.2 (2017), brzy budeme pouºívat

verzi 4.

✎✎ Rychlost je závislá nejen na limitech technologie, ale také na mnoºství rozbo£ova£· na cest¥, délce

kabelu a také na konstrukci samotného za°ízení v£etn¥ kvality °adi£e. V tabulce 3.1 jsou ke kaºdé verzi

uvedeny jak teoretická propustnost, tak i reálná rychlost. V²imn¥te si jednotek � ur£it¥ kaºdý ví, jaký je

rozdíl mezi bitem (b) a Bytem (B) � ºe 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 � teoretická propustnost a reálná rychlost, p·vodní ozna£ení

Rychlost je ovlivn¥na více faktory, nap°íklad:

� p°enos je °ízen procesorem, a pokud je procesor zaneprázdn¥n jinými úlohami, rychlost p°enosu klesá,

� £ím víc za°ízení je p°ipojeno p°es USB, tím niº²í je rychlost,

� £ím víc hub· je na cest¥, tím niº²í je rychlost,

� rychlost p°enosu taky závisí na £innosti °adi£e p°ipojeného za°ízení (jak rychle dokáºe vysílat £i

p°ijímat).

Jinými slovy � údaje v sloupci s rychlostí jsou nejen niº²í neº údaje v sloupci s propustností, ale dokonce

i tak je musíme brát jako orienta£ní, ve skute£nosti m·ºe být je²t¥ niº²í.
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� Pom¥rn¥ velký rozdíl mezi teoretickou propustností a reálnou rychlostí je prakticky u v²ech rozhraní,

netýká se jen USB. Je dán nap°íklad nutností synchronizace p°enosu (jedno ze za°ízení, master, £as od £asu

posílá synchroniza£ní informaci, samotný p°enos obsahuje p°idané synchroniza£ní prvky v podob¥ úpravy

signálu kódováním do podoby, kdy se sniºuje pravd¥podobnost chyb, £ímº se zvy²uje mnoºství p°ená²ených

dat).

Krom¥ dat se p°ená²ejí i metadata (data o datech), nap°íklad °adi£e se navzájem domlouvají, kdy který

pracuje, ºe má být n¥co p°eneseno, kam to má být p°eneseno (pracuje se s adresami), ob£as se objevují

chybová hlá²ení, atd.

Verze 3.0 Verze 3.1 Verze 3.2 Verze 4

= verze po uvedení 3.1 3.1 Gen 1 3.1 Gen 2 � �

= verze po uvedení 3.2 3.2 Gen 1 3.2 Gen 2 3.2 Gen 2×2 �

Ozna£ení po uvedení 3.2 SuperSpeed SuperSpeed SuperSpeed SuperSpeed

USB USB 10 Gb/s USB 20 Gb/s USB 40 Gb/s

Ozna£ení po uvedení USB4 USB4 Gen 2×1 USB4 Gen 3×1 USB4 Gen 4

USB4 Gen 2×2 USB4 Gen 3×2

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 nejnov¥j²ího ozna£ení

Ozna£ení s k°íºkem � USB4 a×b: Pokud je �b� jedni£ka, v USB-C se pouºívá jen jedna strana, pokud je

to dvojka, tak ob¥ strany (dual lane).

3.2.2 Hardwarové rozhraní

✎✎ Jak ur£it¥ kaºdý ví, p°es USB kabel lze nejen p°ená²et data, ale také napájet (ano, i USB �ash disk

funguje na elekt°inu, pot°ebuje napájení). Napájení i data jsou vedena spole£ným kabelem (samoz°ejm¥

zvlá²´ v r·zných vodi£ích), uvnit° jde o kroucené dvojlinky (pro redukci p°eslech·).

U USB 2.0 se pouºívají dva datové vodi£e a dva napájecí, takºe v kabelu máme celkem £ty°i vodi£e.

U speci�kace USB 3.0 je po£et datových vodi£· navý²en � z d·vodu zp¥tné kompatibility z·stávají dva

pro niº²í rychlosti, pro rychlost SuperSpeed byly p°idány dal²í £ty°i (takºe 6 datových a 2 napájecí, celkem

8 vodi£· v kabelu).

✎✎ Pro USB konektory a zásuvky existuje více r·zných standard·, viz obrázek 3.1. Dále se m·ºeme setkat

s proprietárními °e²eními, která jsou speci�cká a nekompatibilní s ostatními � z°ejm¥ jde o snahu výrobc·

nepou²t¥t tu £ást trhu, kterou d°íve získali.

Na prvním �°ádku� obrázku je USB plug (konektor) a zásuvka (jack) typ A, vlevo pro USB 2.0, vpravo

pro USB 3.0. Li²í se po£tem pin· (kovových prouºk· napojených na vodi£e uvnit° kabelu) � jak bylo

vý²e uvedeno, v typu A pro USB 2.0 jsou £ty°i piny, v typu A pro USB 3.0 je jich více � tedy verze

rozeznáme je podle po£tu pin·. Navíc je jack a konektor pro USB 3.0 v¥t²inou uvnit° modrý (v¥t²inou, ale

ne vºdy). Typ A je zp¥tn¥ pln¥ kompatibilní, tedy konektor 2.0 zasuneme do zásuvky 3.0 a naopak. Typ A

se pouºívá p°edev²ím pro datová média (externí disky, USB �ash disky apod.) nebo pro p°ípady, pro které

nejsou ur£eny jiné typy, v£etn¥ r·zných redukcí na jiná rozhraní.

Na druhém �°ádku� obrázku je USB jack a konektor typ B. Po£et pin· je stejný jako u typu A, ale
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jsou u verze 2.0 uspo°ádány do dvojic nad sebou na men²í ²í°ku (proto jiný tvar), u verze 3.0 bylo toto

uspo°ádání technicky nemoºné a bylo nutno p°idat �nástavbu� pro p°ebývající piny. Z toho d·vodu je

zp¥tná kompatibilita omezená � star²í konektor sice zasuneme do nov¥j²í zásuvky, ale naopak to nejde �

konektor typu B verze 3.0 nezasuneme do zásuvky B verze 2.0, protoºe se tam prost¥ nevejde. Typ B se

typicky pouºívá pro p°ipojení tiskáren a scanner·.

Dole vidíme variantu Micro-B. Tyto konektory se pouºívají pro malá mobilní za°ízení. Z d·vodu malých

rozm¥r· je zp¥tná kompatibilita omezená � konektor a jack pro verzi 3.0 jsou ²ir²í, jak vidíme.

Obrázek 3.1: USB konektory a zásuvky typu A a B1

Existuje taky varianta Mini-B, ale setkáme se s ní pouze u starých mobilních za°ízení, je postupn¥

nahrazována Micro- variantou (proto ani neexistuje Mini-B verze 3.0, je pouze do verze 2.0). Mini-B se dále

pouºívá na n¥kterých sí´ových za°ízeních (n¥kte°í výrobci pouºívají Mini-B jako konzolový port, p°ípadn¥

pro p°ipojení datového média nap°íklad kv·li aktualizaci �rmwaru), a také u n¥kterých prototypovacích

desek jako je Arduino.

Konektor

2.0 3.0

Std Std Micro Micro Std Std Micro Micro
Zásuvka A B A B A B A B

2.0 Std A ! !

2.0 Std B !

2.0 Micro AB ! !

2.0 Micro B !

3.0 Std A ! !

3.0 Std B ! !

3.0 Micro AB ! ! ! !

3.0 Micro B ! !

Tabulka 3.3: Kompatibilita typ· a verzí USB

1Zdroj: http://www.l-com.com/what-is-a-usb-cable (upraveno)

http://www.l-com.com/what-is-a-usb-cable
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V tabulce 3.3 je nazna£ena vzájemná kompatibilita r·zných zásuvek a konektor·. Zásuvka Micro-AB

slouºí k zapojení konektor· typu Micro-A a Micro-B.

Obrázek 3.2: USB typ C, r·zné druhy2

✎✎ Nejnov²ím hardwarovým rozhraním pro USB

je momentáln¥ USB typ C. Je o n¥co men²í neº

typ A, ale zárove¬ o n¥co byteln¥j²í neº typ Micro-

B, takºe na jednu stranu je pouºitelný i pro malá

mobilní za°ízení a na druhou stranu je o n¥co mén¥

náchylný ke zlomení. Má ováln¥j²í úzký tvar.

Výhodou je symetri£nost (je reverzibilní) � ko-

nektor m·ºeme vloºit do jacku oto£ený �nahoru�

nebo �dol·� , je to jedno. D·vodem je, ºe v²echny

piny jsou v jacku dvakrát, na kaºdé ze dvou del-

²ích hran je celá sada pin· (ov²em to platí, pokud

komunikujeme pouze rychlostí pro USB 3.1).

Na obrázku 3.2 vidíme jack USB typ C. Hardwarové rozhraní je ve v²ech p°ípadech stejné, ale (jak

bylo vý²e uvedeno) hardwarové a signální rozhraní jsou dv¥ r·zné v¥ci. Do téhoº USB typ C m·ºe vést

signál USB verze 3.1 (coº v¥t²ina uºivatel· o£ekává), ale m·ºe to být t°eba jen USB 2.0, coº je typické

zejména (ale nejen) pro levn¥j²í malá mobilní za°ízení. Na tom, jaké signální rozhraní je pouºito, závisí

rychlost p°enosu dat, kterou máme na obrázku taky nazna£enu.

� Poznámka

Podle £eho poznáme, jak rychle nám p°es USB typ C �pote£ou� data? Tento konektor je p°íli² malý, aby

se dalo spoléhat na rozli²ení barvou, proto se pouºívají ikonky, jak vidíme na obrázku 3.2.

� Pokud je na ikon¥ pouze logo USB, pak o£ekávejte jen USB 2.0.

� Pokud je u loga zkratka �SS� (a u ní ºádné £íslo), je to USB 3.0.

� Pokud je u loga zkratka �SS� a £íslo 10, je to USB 3.1.

� Písmeno �D� (zkratka z DisplayPort) navíc znamená, ºe je moºné p°ipojit externí monitor, který

�umí� USB typ C a standard DisplayPort.

� Pokud je u zásuvky symbol blesku (není na obrázku), je podporováno i signální rozhraní Thunderbolt

verze 3 (viz dále)

Ikony u spodní °ady zásuvek na obrázku vypadající jako baterie navíc znamenají vylep²enou podporu

napájení, k tomu se také v následujícím textu vrátíme.
�

C Úkol

Pokud máte moºnost, najd¥te si kabel s USB konektorem a p°ípadn¥ zásuvku (ideáln¥ více r·zných typ·)

a prohlédn¥te si ho (nerozebírejte). Srovnejte konektory r·zných typ· a v²imn¥te si jejich velikosti, tvaru,

ozna£ení, umíst¥ní a velikosti pin· uvnit°. V²imn¥te si, ºe v zásuvce/konektoru typu A a B jsou piny ²ir²í,

protoºe tam je dostatek místa, kdeºto u typu Mini- nebo Micro-B jsou piny uº²í a mnohem víc nat¥snané,

navíc piny po stranách jsou víc vysunuté ven.

� Pokud z·staneme u USB 2.0 (£ty°i piny), pak �vnit°ní� piny u typu A a Mini/Micro variant (piny

£íslo 2 a 3) jsou ur£eny pro data, �vn¥j²í� vysunuté piny (£íslo 1 a 4) pro napájení � konkrétn¥ na pravý je

2Zdroj: http://www.golem.de/news/ueberblick-wir-entwirren-den-kabelsalat-um-usb-typ-c-1601-118667.html

http://www.golem.de/news/ueberblick-wir-entwirren-den-kabelsalat-um-usb-typ-c-1601-118667.html
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vedeno +5 V, levý je zem. Pokud se jedná o p¥tipinové rozhraní, pak pin £íslo 4 slouºí jako indika£ní pro

technologii OTG (viz dále), pin 5 je zem.

U verze USB 3.0 a vy²²í máme osm aº jedenáct pin·. �ty°i jsou stejné jako u niº²ích verzí, ze zbývajících

jsou £ty°i ur£eny pro data (dva pro kaºdý sm¥r) v rychlosti SuperSpeed, p°ípadný zbytek je dodate£né

napájení a zem.
C

� Poznámka

Pozor � nezáleºí jen na konektoru a zásuvce. Abychom mohli vyuºít vy²²í rychlost, musíme mít i �rychlej²í�

kabel. Kaºdý (vlastn¥ skoro kaºdý) pin musí být napojen na n¥který z vodi£· v kabelu, jinak by nemohl

být pouºit. Pokud je v konektoru víc pin· (verze 3.0 a vy²²í), musíme mít také v kabelu víc vodi£·.
�

� Dal²í informace

Na https://www.usb3.com/usb3-info.html najdete obrázky s rozloºením jednotlivých pin· (pinout) v USB typu

A a B verze 2.0 a 3.0, rozloºení pro USB typ C je nap°íklad na adrese http://vrworld.com/2014/09/22/one-

cable-rule-usb-type-c-displayport-alt/.

Problémy s tím, jaký kabel koupit, jsou popsány nap°íklad na

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

� Na za£átku jsme si o USB °ekli, ºe lze p°ipojit maximáln¥ 127 za°ízení. Pro£ zrovna tolik a jak se to

v praxi projevuje? Víme, ºe USB huby tvo°í strom, v jehoº ko°eni je hlavní °adi£ (USB Host Controller). Ke

kaºdému rozbo£ova£i mohou být obvykle p°ipojena dv¥ za°ízení, z toho jedno m·ºe být op¥t rozbo£ova£.

Kaºdé za°ízení, resp. jeho °adi£ (v£etn¥ rozbo£ova£·) pot°ebuje adresu, a adresa zabírá 7 bit· ⇒ 27 = 128

adres (z toho jedna pro hlavní °adi£, takºe zbývá 127 adres).

Kaºdý rozbo£ova£ pot°ebuje sv·j °adi£, a tento °adi£ má svou adresu. Tím vypot°ebujeme pom¥rn¥

hodn¥ adres (pro celý strom rozbo£ova£·), a dále kaºdé koncové za°ízení pot°ebuje minimáln¥ jednu adresu.

Pokud má koncové za°ízení více funkcí, pro kaºdou funkci pot°ebuje jednu adresu (protoºe vnit°ní struktura

je z USB hub·, v£etn¥ °adi£·). Nap°íklad:

� multifunk£ní za°ízení: rozbo£ova£ + tiskárna + skener + fax,

� monitor s kamerou a reproduktory: rozbo£ova£ + webkamera + reproduktory + gra�ka.

Pokud má takové za°ízení je²t¥ USB jacky pro p°ipojení externích za°ízení, po£et dál nar·stá. Je t°eba

brát v úvahu i to, ºe mnohá za°ízení jsou napájena p°es USB, a také rozbo£ova£e je nutné napájet, a i pro

USB cesty jsou napájecí limity.

� Poznámka

Pokud chceme vyuºívat za°ízení s konektorem vy²²í verze, kterou ná² po£íta£ nepodporuje (resp. takovým

konektorem, který nemáme), je n¥kolik moºností. Existují roz²i°ující karty do slotu PCIe (PCI Express),

to je z°ejm¥ nejlep²í °e²ení. Dále je moºné sehnat PCI karty, ale tam je degradace rychlosti taková, ºe to

ani nemá cenu.
�

3.2.3 Napájení

Za°ízení s niº²ími nároky (fotoaparát, modem apod.) jsou napájena p°ímo z USB kabelu, za°ízení s vy²-

²ími nároky (scanner) mají vlastní napájení. Za°ízení napájená z USB kabelu v²ak nemusejí být správn¥

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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rozpoznána, pokud jsou zcela vybitá (nap°. fotoaparát) � platí pro USB do verze 2.0 v£etn¥. Od verze 3.0

by m¥l být tento problém vy°e²en.

� Verze 2.0 a 3.0 umoº¬ují napájet následovn¥:

� USB 2.0 � nap¥tí 5 V, proud do 0.5 A = 500 mA, výkon 2.5 W,

� USB 3.0 � nap¥tí 5 V, proud do 0.9 A = 900 mA, výkon 4.5 W.

✎✎ Verze 3.1 p°inesla novinky i v oblasti napájení � funkci Power Delivery. Standard Power Delivery ur£uje

5 r·zných pro�l· � viz tabulku 3.4. Ne v²echny nutn¥ musí být zdrojem napájení podporovány.

USB 3.1 Pro�l Nap¥tí Proud Výkon Ur£ení

Pro�l 1 5 V 2.0 A 10 W Smartphony

Pro�l 2 5 V 2.0 A 10 W Tablety

12 V 1.5 A 18 W

Pro�l 3 5 V 2.0 A 10 W Ultrabooky

12 V 3 A 36 W

Pro�l 4 5 V 2.0 A 10 W Notebooky,

12 V 3.0 A 36 W hub

20 V 3.0 A 60 W

Pro�l 5 5 V 2.0 A 10 W Po£íta£e,

12 V 5.0 A 60 W dokovací

20 V 5.0 A 100 W stanice

Tabulka 3.4: � Pro�ly napájení v USB 3.1

Podporu funkce Power Delivery (a tedy moºnost napájení i náro£n¥j²ích za°ízení) poznáme podle ikony

vedle USB zásuvky � na obrázku 3.2 na stran¥ 29 to je spodní °ada, ikona je podbarvena symbolem baterie.

Oproti USB 3.0 jsou také ve speci�kaci USB 3.1 r·zné úsporné reºimy. �adi£e kontrolují, zda za°ízení

komunikuje, a p°ipojené nekomunikující za°ízení má tém¥° nulový odb¥r, tedy ²et°íme energii.

� Poznámka

Pokud se jedná o kabel ur£ený pouze pro nabíjení, obvykle v n¥m bývají jen vodi£e pro napájení (tedy

nap°íklad pro verzi 2.0 pouze dva). Poznáme to podle toho, ºe v konektoru kabelu vidíme pouze dva piny,

místo ostatních jsou jen prázdné pozice.
�

3.2.4 Srovnání verzí

Jak bylo vý²e nazna£eno, po uvedení USB 3.1 do²lo k p°ezna£ení USB verze 3.0 a setkáváme s tímto:

� USB 3.1 Gen 1 je ve skute£nosti p·vodní USB 3.0,

� USB 3.1 Gen 2 je �pravé� USB 3.1 (tj. s p°ibliºn¥ dvojnásobnou propustností oproti Gen 1).

A aby bylo chaosu je²t¥ více, po uvedení USB 3.2 do²lo k následujícímu p°ezna£ení:

� USB 3.2 Gen 1 je ve skute£nosti p·vodní USB 3.0, resp. 3.1 Gen 1,

� USB 3.2 Gen 2 je USB 3.1 Gen 2,

� USB 3.2 Gen 2×2 je �pravé� a plnohodnotné USB 3.2.

� Poznámka

Takºe pozor � pokud výrobce ozna£í výrobek jako USB 3.1 Gen 1, o£ekávejte niº²í rychlosti neº u Gen 2.

Je to netypický a nelogický krok, uºivatele to jen mate. V²imn¥te si, ºe na obrázku 3.2 na stran¥ 29 máme



Kapitola 3 Rozhraní 32

oba prost°ední sloupe£ky ozna£eny USB 3.1, ale zjevn¥ je jeden z nich Gen 1 a ten druhý Gen 2 (poznáme

podle £ísla 10 u loga, znamená teoretickou propustnost 10 Gbit/s).

Podobn¥ pokud vidíte jen USB 3.2 bez ozna£ení generace, není jisté, o co jde, rozdíl v propustnosti je

5 Gb/s vs. 10 Gb/s vs. 20 Gb/s, coº je celkem hodn¥.
�

✎✎ Nejd°ív srovnání verzí 2.0 a 3.0. O rozdílu v p°enosových rychlostech uº víme (tabulka 3.1, str. 26), ale ve

skute£nosti je rozdíl· více. Vy²²í rychlosti bylo dosaºeno navý²ením po£tu vodi£·, dále zm¥nami v kódování

signálu (jinak � úsporn¥ji � jsou reprezentována p°ená²ená data) a zm¥nou p°enosové frekvence, coº má

nep°íjemný d·sledek ve zkrácení dosahu: zatímco signál pro USB 2.0 lze p°enést aº na vzdálenost 5 m, pro

USB 3.0 to jsou jen 3 m. Takºe pro USB 3.0 nem·ºeme pouºívat tak dlouhé kabely jako pro USB 2.0.

� Poznámka

To neznamená, ºe p°i vyuºití USB 2.0 m·ºeme pouºít p¥timetrový kabel nebo pro USB 3.0 t°ímetrový.

Vzdálenost 5 m pro p°enos signálu v sob¥ zahrnuje nejen kabel, ale celou cestu od hlavního °adi£e na

základní desce aº k rozhraní na p°ipojeném za°ízení. Pokud výrobce po£íta£e vytvo°il uvnit° po£íta£e

zbyte£n¥ sloºitou a dlouhou strukturu USB hub·, mohl z této cesty podstatnou £ást ukrojit.

Na druhou stranu � jestliºe pouºijeme aktivní kabelové spojky (které dokáºou zesílit signál), m·ºe být

naopak dosaºená vzdálenost vy²²í.
�

Dal²í rozdíl je ve zp·sobu komunikace: v USB 2.0 se data p°ená²ejí v tzv. polovi£ním duplexu (tj. komunikace

sice m·ºe být obousm¥rná, ale v jeden okamºik lze p°ená²et jen jedním sm¥rem, komponenty se musejí

st°ídat), v USB 3.0 jiº v plném duplexu (lze komunikovat v obou sm¥rech sou£asn¥). To lze díky tomu, ºe

vodi£e pro rychlost SuperSpeed jsou vyhrazeny zvlá²´ pro oba sm¥ry.

✎✎ Nyní k verzi 3.1. Propustnost je dvojnásobná z d·vodu zvý²ení p°enosové frekvence z 5 GHz na 10

GHz, m¥ní se také kódování na fyzické vrstv¥. Po£et vodi£· v kabelu z·stává stejný, ale poºadavky na

provedení kabelu jsou p°ísn¥j²í (útlum, stín¥ní vodi£· apod.), p°esto je kvalita signálu garantována jen do

délky 1 m (bez opakova£e), a to jen tehdy, kdyº máme kabel certi�kovaný pro USB 3.1 Gen 2.

Standard USB-AV p°edstavený v USB 3.1 de�nuje p°enos multimediálních dat (hudba, video), coº byl

logický krok, protoºe propustnost za°ízení se blíºí HDMI 1.4 (ale DisplayPort je na tom je²t¥ lépe).

✎✎ Co nového je ve verzi 3.2? Krom¥ toho, ºe byly p°ejmenovány p°edchozí dv¥ verze (takºe kdyº kupujete

za°ízení nebo kabel �USB 3.2� , zkontrolujte si generaci), nejvy²²í garantovaná teoretická propustnost (20

Gb/s) bude pouze p°es USB-C se dv¥ma sadami pin· (tj. opravdu se musí jednat o USB-C plugy/jacky

s ob¥ma °adami pin· aktivními napojenými na vodi£e, ideáln¥ kabel certi�kovaný pro USB 3.2 Gen 2×2).
To znamená, ºe zdvojnásobení rychlosti je zp·sobeno p°edev²ím tím, ºe se pouºívá dvojnásobek vodi£·.

Pokud pouºijeme jiný typ plugu/jacku, pop°ípad¥ USB-C kabel, který nemá �správný� po£et vodi£·, klesne

propustnost na úrove¬ n¥které star²í generace.

✎✎ USB verze 4 je je²t¥ daleko (uvidíme), zatím je jasné, ºe dojde k slou£ení s rozhraním Thunderbolt

(viz dále), £emuº odpovídá i teoretická propustnost 40 Gb/s. Konektor z·stane USB-C.

3.2.5 Související technologie

✎✎ USB mass storage je standard pro pam¥´ová za°ízení p°ipojovaná k USB de�novaný sdruºením

USB Implementers Forum. V opera£ním systému, který tento standard podporuje, lze USB za°ízení p°ipojit

jako diskovou jednotku (diskový oddíl). Jde obvykle o USB �ash disky, externí disky s USB rozhraním nebo
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n¥které digitální fotoaparáty. Reáln¥ jde o sadu komunika£ních protokol·, které jsou v daném opera£ním

systému podporovány.

Problematika USB mass storage souvisí také s moºností bootovatelnosti USB za°ízení (tj. máme USB

�ash disk s opera£ním systémem a chceme, aby p°i startu po£íta£e najel OS z tohoto �ash disku místo

z pevného disku v po£íta£i). Aby mohlo být USB za°ízení pouºito tímto zp·sobem, musí být p°íslu²ný

standard podporován také BIOSem, resp. základní deskou. Podporu poznáme snadno v BIOS Setup, podle

seznamu moºných pam¥´ových za°ízení pro zavedení systému. Problém bývá p°edev²ím s USB 3.0 a vy²²ími,

p°es které u n¥kterých (star²ích) základních desek BIOS/UEFI nepodporuje bootování.

✎✎ Mezipam¥´ je vyrovnávací pam¥´ pouºívaná p°i zápisu do (pomalé) �ash pam¥ti. Protoºe je p°ístup

do �ash pam¥ti pomalej²í, data se p°i kopírování na za°ízení nejd°ív uloºí do (rychlej²í) mezipam¥ti a pak

se postupn¥ odesílají do za°ízení, p°i£emº zapisující proces není dále zdrºován. Tento postup je moºné

potla£it, nap°íklad nov¥j²í verze Windows standardn¥ mezipam¥´ nepouºívají. Co je výhodn¥j²í?

� Pokud pouºíváme mezipam¥´, jeví se kopírování dat na za°ízení rychlej²í. �adi£ �ash pam¥ti má dost

£asu na optimalizaci uspo°ádání dat v £ipu, to m·ºe mít vliv i na ºivotnost �ash pam¥ti (k tomu se

dostaneme pozd¥ji). Naopak nevýhodou je, ºe USB za°ízení nem·ºeme jen tak bez softwarového od-

pojení vysunout, protoºe v mezipam¥ti by je²t¥ mohla z·stat data, která se zatím nesta£ila p°esunout

na za°ízení. Takºe je nutné klepnout na ikonu Bezpe£n¥ odebrat hardware.

� Pokud nepouºíváme mezipam¥´, m·ºeme za°ízení kdykoliv vysunout bez softwarového odpojení. Ne-

výhodou je, ºe data se kopírují p°ímo na za°ízení, coº zdrºuje.

Ve Windows se v¥t²inou mezipam¥´ nepouºívá, v jiných opera£ních systémech obvykle ano (Linux, MacOS).

✄ Postup

Pokud se rozhodneme up°ednostnit

bezpe£nost a rychlost p°ed pohod-

lím a budeme chtít ru£n¥ �bezpe£n¥

odpojovat� USB �ash disk, k p°í-

slu²nému nastavení se ve Windows

dostaneme následovn¥:

� p°ipojíme p°íslu²né za°ízení,

� spustíme Správce za°ízení

(bu¤ p°es Ovládací panely

nebo p°es Správu po£íta£e (pravým tla£ítkem my²i na ikonu Po£íta£, vybereme Spravovat, p°ípadn¥

taky p°es Ovládací panely),

� ve strom¥ poloºek vpravo najdeme Diskové jednotky a v jejich seznamu pak to za°ízení, které chceme

kon�gurovat, poklepeme (zobrazí Vlastnosti),

� na kart¥ Zásady zvolíme druhou moºnost.
✄

Jaké mohou být d·sledky, pokud USB �ash disk pouºívající mezipam¥´ vytáhneme bez softwarového od-

pojení?

� To, co chceme uloºit na �ash disk, se nejd°ív �kompletuje� v mezipam¥ti a aº po ur£ité dob¥ je

fyzicky zapsáno na �ash disk. Pokud �ash disk vysuneme p°ed dokon£ením �nálního zápisu, p°ijdeme

o data. V nejhor²ím p°ípad¥ mohou být data zapsána jen £áste£n¥, pam¥´ by byla v nekonzistentním

stavu a �ash disk m·ºeme tak akorát zformátovat.
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� V USB konektoru jsou piny napájecích a datových vodi£· velmi blízko u sebe. Pokud vysouváme �ash

disk, který je je²t¥ pod proudem (protoºe jsme ho softwarov¥ neodpojili), m·ºe dojít ke zkratu mezi

napájecím a datovým vodi£em a hrozí �usmaºení� �ash £ipu. Pravd¥podobnost n¥£eho takového je

sice malá, ale nikoliv nulová.

� VeWindows Vista/7/Server 2008 a nov¥j²ích je je²t¥ jedna zrada, která se týká práv¥ problému s napáje-

ním. Tyto verze Windows totiº bývají £asto kon�gurovány tak, ºe p°i softwarovém odpojení nedojde k odpo-

jení napájení. Flash disk sice pak není viditelný ani p°ístupný, ale neustále z·stává pod proudem. D·vodem

je údajn¥ rychlej²í znovup°ipojení pam¥ti, ale stojí za úvahu, zda je n¥co takového nutné (kdyº n¥co odpoju-

jeme, z°ejm¥ to v nejbliº²ích minutách nebudeme znovu p°ipojovat). To m·ºeme upravit úpravou v registru

(ale pozor, kaºdou úpravu v registru bychom si m¥li dvakrát rozmyslet a vºdy postupovat s nejv¥t²í opa-

trností). Najdeme klí£ HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\services\usbhub\hubg, klepneme

pravým tla£ítkem my²i v pravém podokn¥, vytvo°íme novou hodnotu typu DWORD (32bit), nazveme

DisableOnSoftRemove a nastavíme na �1� .

✎✎ USB OTG (USB On-The-Go) je pojem v poslední dob¥ hodn¥ zmi¬ovaný p°edev²ím u mobilních

za°ízení. O�ciáln¥ se jedná o dodatek ke standardu USB p°idávající moºnost peer-to-peer komunikace mezi

periferními za°ízeními p°es rozhraní USB bez nutnosti intervence po£íta£e £i jiného výpo£etního systému

(Fire-Wire to umoº¬uje v základu, ale USB to ve speci�kaci p°ímo nemá). Ve skute£nosti se nejedná

p°ímo o peer-to-peer komunikaci, ale umoº¬uje doty£nému za°ízení chovat se jako Master nebo Slave podle

pot°eby (jinak bývá Masterem po£íta£ s plnohodnotným USB °adi£em) � Master iniciuje a °ídí komunikaci,

má hlavní °ídicí roli a nap°. také poskytuje napájení.

V £em je p°ínos OTG pro b¥ºného uºivatele, pro£ je dobré tuto vlastnost vyºadovat? B¥ºná malá

mobilní za°ízení (smartphony, tablety, MP3 p°ehráva£e, navigace apod.) bývají v¥t²inou osazena levným

malým USB mikro°adi£em (USB microcontroller) místo plnohodnotného (který máme ve v¥t²ích za°íze-

ních), a mikro°adi£e bez OTG nedokáºou pracovat v reºimu Master, mohou být jen Slave. V praxi to

znamená, ºe sice není problém p°ipojit mobil k po£íta£i (mobil je Slave, po£íta£ je Master), ale zato je

problém p°ipojit externí disk (p°íp. s konektorovou redukcí na Mini USB) k mobilu � externí disk je vºdy

Slave, a pokud mobil dokáºe být jen Slave, kdo bude Master?

Proto pokud máme mobilní za°ízení s podporou OTG, m·ºeme k n¥mu p°ipojit periferie (které jsou

vºdy Slave). Nap°íklad k mobilu £i tabletu s podporou OTG p°ipojíme externí disk, fotoaparát propojíme

s tiskárnou, apod.

� P°i pouºití OTG by teoreticky mohl nastat jeden problém � pokud jako Master dokáºou pracovat ob¥

propojovaná za°ízení (nap°íklad po£íta£ a mobil s OTG), musejí se dohodnout, kdo bude Master, protoºe

tím m·ºe být jen jeden. �e²í se to jednodu²e na �fyzické� úrovni: musí být pouºit �asymetrický� kabel,

na jednom konci je konektor Mini-A, na druhém Mini-B, p°i£emº ob¥ za°ízení mají jack Mini-AB (který

je kompatibilní s oba konektory). ⇒ Master je na za£átku ten, na jehoº stran¥ je konektor Mini-A. Ale

to neznamená, ºe bude Masterem po celou dobu p°ipojení, to se dohodne pomocí protokolu HNP � Host

Negotiation Protocol.

� Dal²í informace

� http://hw.cz/teorie-a-praxe/art2569-vysla-speci�kace-usb-30.html

� 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 vy²²í úrovn¥

Jakékoliv univerzální rozhraní, nejen USB, p°ená²í r·zné druhy dat, a je vhodné n¥jak rozli²it, jaký typ

dat je �uvnit°� . V p°ípad¥ USB rozli²ujeme r·zné t°ídy, a p°íslu²nost USB za°ízení do ur£ité t°ídy ur£uje,

jaký typ dat bude p°ená²en, a tedy s jakým protokolem vy²²í úrovn¥ bude komunikovat.

Kdyº p°ipojujeme USB za°ízení, toto za°ízení nejd°ív vy²le signál práv¥ s touto informací. Jedná se o

£íslo, nap°íklad:

� £íslo 08h (hexadecimáln¥, stejn¥ jako následující) znamená za°ízení typu Mass Storage, tj. pam¥´ové

médium, sem v¥t²inou pat°í také digitální fotoaparáky s p°ímým p°ístupem k pam¥ti,

� £íslo 07h znamená tiskárnu nebo CNC stroj,

� £íslo 03h p°edstavuje za°ízení t°ídy HID (Human Interface Device) pro jednoduchou komunikaci

s £lov¥kem, coº znamená klávesnici, my², touchpad apod.,

� £íslo 0Bh p°edstavuje £te£ku SD karet,

� £íslo 0Dh pouºívají £te£ky otisk· prst·, atd.

Zatímco standard 2.0/3.1/3.2/atd. ur£uje fyzikální parametry signálu (co na kterém pinu, frekvence apod.),

t°ída stanovuje, jak mají vypadat posílaná data co se tý£e jejich vnit°ní struktury. Jinak se komunikuje

s tiskárnou a jinak s klávesnicí.

V p°ípad¥, ºe chceme p°es USB-C p°ipojit zobrazovací za°ízení (typicky externí monitor) a p°ená²et

audiovizuální signál, m¥li bychom se zajímat o alternate modes. Alt mode je vlastn¥ nástavba USB-C

umoº¬ující p°ená²et �cizí� signál ur£ený p·vodn¥ do jiného typu konektoru. Nejb¥ºn¥j²í Alt mody jsou:

� DisplayPort a Thunderbolt, probrány uº d°íve, jsou indikovány písmenem D nebo bleskem u USB

zásuvky,

� MHL

� DisplayPort

� HDMI

� VirtualLink � pro za°ízení virtuální reality.

Nap°íklad pokud chceme k notebooku p°ipojit p°es USB-C externí monitor, který má HDMI rozhraní,

pot°ebujeme p°edn¥, aby USB-C rozhraní na notebooku um¥lo Alt mode HDMI, dále kabel musí mít na

jedené stran¥ USB-C a na druhé stran¥ HDMI konektor.

� Dal²í informace

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

3.3 Dal²í univerzální rozhraní

3.3.1 FireWire

FireWire (I.Link, Lynx, IEEE 1394) je univerzální sériové rozhraní ur£ené pro p°ipojení externích

komponent k základní desce, p°ímá konkurence USB. Pochází od spole£nosti Apple, asi proto

£ekalo toto rozhraní velmi dlouho na podporu ve Windows, to je z°ejm¥ jeden z d·vod· jeho

men²í roz²í°enosti.

Spl¬uje vlastnosti hot-plug i plug-and-play. Slouºí k p°ipojení aº 63 za°ízení, délka kabelu je nejvý²e

4,5 m, v nejnov¥j²ích speci�kacích aº 100 m. Komponenty pro implementaci FireWire jsou draº²í neº

komponenty pro implementaci USB, ale na druhou stranu je povaºováno za spolehliv¥j²í. Dal²í vlastnosti:

https://www.cnews.cz/konektorove-peklo-usb-c-thunderbolt-3-alternate-mode
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� pouºívá jinou signalizaci neº USB, pom¥r mezi teoretickou propustností a reálnou rychlostí je lep²í,

� p°enos není tak výrazn¥ �dávkován� jako u USB, datový tok je stabiln¥j²í,

� k jednomu hlavnímu °adi£i je moºno p°ipojit více za°ízení ve stromové struktu°e (podobn¥ jako

u USB) nebo jako daisy-chain (°et¥zit jedno za druhým),

� propustnost: podle speci�kace S400 aº 393 Mbit/s, speci�kace S800 aº 786 Mbit/s (doporu£ení IEEE

1394b), speci�kace S3200 aº 3144 Mbit/s v délce kabelu aº 100 m,

� moºnost napájení p°ipojeného za°ízení (napájecí vodi£e v tomtéº kabelu jako datové), p°i£emº rozvod

napájení je kvalitn¥j²í neº u USB 2.0, spot°eba do 15 W p°i odb¥ru do 45 mA.

Ve srovnání s USB vychází reálná rychlost FireWire nov¥j²ích verzí n¥kde mezi USB 2.0 a 3.0.

Obrázek 3.3: FireWire se 4 a 6 signálními okruhy3

✎✎ FireWire pouºívá n¥kolik typ· konektor·, které

se li²í p°edev²ím po£tem signálních okruh· (4, 6 nebo

9) a následn¥ rozm¥ry. Na obrázku 3.3 vidíme první

dva typy a také £ást roz²i°ující karty s dv¥ma 6okru-

hovými konektory.

Konektor FireWire je vizuáln¥ odli²itelný od ko-

nektoru USB-A p°edev²ím svým tvarem (USB-A je

trochu �huben¥j²í� , se°íznutí a vnit°ní struktura jsou jiné). Jednotlivé speci�kace FireWire jsou zp¥tn¥

kompatibilní, ale konektory nemusejí zcela odpovídat, n¥kdy je nutné pouºít redukci.

✄✄ Rozhraní FireWire bylo vybráno sdruºením HANA (High De�nition Audio-Video Network Alliance)

jako standard pro AV p°enosy, dodnes se pouºívá u n¥kterých profesionálních videokamer a dal²ích za°ízení

pro p°esuny zejména multimediálních dat, protoºe je spolehlivé, se spojitým tokem data a dostate£n¥

rychlé, není aº tak závislé na zatíºení procesoru jako USB. FireWire také zvít¥zilo jako systémová sb¥rnice

v mnoha vojenských za°ízeních (stíha£ky F-22 Raptor £i F-35 Lightning II) a v automobilovém pr·myslu

(Customer Convenience Port). Implementace FireWire se objevují také v n¥kterých sí´ových za°ízeních.

3.3.2 Thunderbolt

V únoru 2011 p°edstavila spole£nost Intel nové univerzální sériové rozhraní s ná-

zvem Thunderbolt (TB). Toto rozhraní bylo vyvíjeno pod p·vodním názvem Light

Peak (p°edstaveno v roce 2008, v experimentální podob¥) coby optické rozhraní, ale s Thunderboltem se

momentáln¥ setkáme v¥t²inou v podob¥ pro metalické (m¥d¥né) kabely. Optika je draº²í, ale kabely mohou

být del²í. Podobn¥ jako u USB, je u tohoto rozhraní výhodou i cena, protoºe Intel nevyºaduje placení

licen£ních poplatk·, které by prodraºovaly implementaci.

✎✎ Nejnov¥j²í verze je 3. Zatímco u verze 1 byla teoretická propustnost 10 Gbit/s na jeden kanál, p°i£emº

se pouºívaly dva nezávislé kanály (tj. 20 Gbit/s celkem), u verze 2 je propustnost na kanál 1 Gbit/s

s moºností aº 20 kanál·, tj. celková také 20 Gbit/s (jen ji lze lépe ²kálovat). Verze 3 zdvojnásobila teoretickou

propustnost na 40 Gbit/s, coº p°ekonává USB do verze 3.2 v£etn¥. Reálná rychlost je cca o t°etinu niº²í

neº teoretická.

Za°ízení lze s vyuºitím kabel· °et¥zit (vlastn¥ stejným zp·sobem jako FireWire, daisy-chain nebo

strom), maximáln¥ 7 za°ízení, komunikuje se v plném duplexu.

Metalickým kabelem je moºné za°ízení i napájet (do 10 W, coº je víc neº USB 3.0 a mén¥ neº FireWire

nebo USB 3.1 Power Delivery v pro�lu 2 nebo vy²²ím).

3Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/FireWire

http://en.wikipedia.org/wiki/FireWire
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✎✎ Signální a hardwarové rozhraní je zajímavý hybrid. Signál je kódován stejným zp·sobem jako Display-

Port (tj. pouºívá se protokol DisplayPort, o tomto rozhraní se dozvíme více dál v této kapitole), je p°ená²en

p°es sb¥rnici PCI Express (o té více v kapitole o základních deskách, tato sb¥rnice se pouºívá i pro p°enos

signálu z gra�ckých karet), a jack/konektor je jednoho z t¥chto dvou typ·:

� pro Thunderbolt 2 se pouºívá jack/plug Mini DisplayPort, od Mini DisplayPortu s p·vodním význa-

mem ho poznáme podle ikony blesku ,

� pro Thunderbolt 3 byl vybrán konektor USB typ C, u n¥j musí být ikona blesku .

Ob¥ verze jsou zp¥tn¥ kompatibilní, jen je t°eba pouºít adaptér (TB3 to TB adapter), protoºe se rozhraní

fyzicky li²í.

Dal²í vlastnosti Thunderbolt verze 3 souvisí s konektorem USB-C, v£etn¥ p°ípadné podpory PowerDe-

livery (samoz°ejm¥ pokud ji výrobce pouºije) a p°íslu²ných napájecích pro�l·.

✎✎ Pro Thunderbolt se dají koupit kabely bu¤ aktivní, nebo pasivní. Pasivní jsou levn¥j²í, ale deklarovaná

propustnost je garantována jen na krátkou vzdálenost (obvykle 50 cm), del²í pasivní kabely (do cca 2 m)

dovolují pracovat na polovi£ní rychlosti. Aktivní metalické TB kabely se obvykle dají sehnat také v délce

do 2 m (ale mohou být del²í), ov²em i p°i délce nad p·l metru zaru£ují propustnost 40 Gb/s.

Dají se sehnat i optické TB kabely s délkou do 60 m, ov²em za n¥kolikanásobn¥ aº °ádov¥ vy²²í cenu

p°i stejné propustnosti, a p°ipojené za°ízení se p°es n¥ nedá napájet, coº musíme °e²it zvlá²´.

Kdyº kupujeme kabel pro Thunderbolt (samoz°ejm¥ verze 3), nesta£í se dívat po kabelu s koncovkami

USB-C, opravdu musí jít o kabel certi�kovaný pro Thunderbolt, jinak �padáme� na úrove¬ USB (v nejhor-

²ím p°ípad¥ USB 2.0). Pouze u kabel· p°ímo ur£ených pro Thunderbolt je jistota, ºe podporují Alternate

modes (viz kap. 3.2.6), obrácené tvrzení neplatí (tj. pokud kabel není p°ímo ur£ený pro Thunderbolt, m·ºe

podporovat n¥které Alternate modes). Ov²em za certi�kovaný TB kabel si p°iplatíme.

� Poznámka

Na vývoji tohoto rozhraní spolupracovala spole£nost Apple (ostatn¥, pouºitý konektor Mini DisplayPort

byl jiº v minulosti vyvinut Applem), a jako sou£ást podílu si vymínila výhradní práva na Thunderbolt po

dobu dvou let. Tedy po tuto dobu jsme se s Thunderboltem setkávali jen na po£íta£ích zna£ky Apple. Po

uplynutí dvou let se toto rozhraní jiº za£alo objevovat p°edev²ím na ultraboocích r·zných výrobc·.
�

� Dal²í 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 Srovnání univerzálních rozhraní

V tabulce 3.5 je srovnání r·zných technologií. Je t°eba brát na v¥domí, ºe kaºdá technologie je optimali-

zována pro ur£itý zp·sob pouºití a ur£ité poºadavky.

Zatímco u USB je d·leºitá kvantita (po£et p°ipojených za°ízení k jednomu hlavnímu °adi£i) a rychlost,

kdeºto délka kabelu není v¥t²inou aº tak podstatná, u sí´ové technologie Gigabit Ethernet (poslední °ádek)

je tomu p°esn¥ naopak. FireWire je optimalizováno na plynulý datový tok, má lep²í pom¥r 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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Rozhraní Teor. propustnost Max. po£et za°ízení Max. délka p°enosové cesty

USB 2.0 aº 60 MB/s 127 5 m

USB 3.0 aº 600 MB/s 127 3 m

USB 3.1 aº 1200 MB/s 127 1 m

USB 3.2 aº 2400 MB/s 127 1 m

FireWire 1600 aº 200 MB/s 63 4,5 m

FireWire 3200 aº 400 MB/s 63 4,5 m

Thunderbolt aº 1200 MB/s 7 3 m

Thunderbolt 2 aº 2400 MB/s 7 3 m

Thunderbolt 3 aº 4800 MB/s 7 3 m

SATA II aº 375 MB/s 1 1 m

SATA 3.0 aº 750 MB/s 1 1 m

Gbit Ethernet aº 125 MB/s 1 100 m

Tabulka 3.5: Srovnání n¥kterých parametr· univerzálních a jiných rozhraní

propustností a reálnou rychlostí a navíc stabiln¥j²í mechanismus napájení, tedy op¥t se pon¥kud h·°e

p°ímo srovnává. U SATA vypadají hodnoty propustnosti dost ²patn¥, ale pro p°ipojení klasických pevných

disk· sta£í, protoºe samotný pevný disk nedokáºe pracovat rychleji, a délka kabelu je také dosta£ující.

Thunderbolt je v sou£asné dob¥ nejprogresivn¥j²í, jeho nevýhodou je zatím malé roz²í°ení.

� Poznámka

P°i výb¥ru vhodného rozhraní se neohlíºejte jen na teoretickou propustnost. Nejd·leºit¥j²ím kritériem je

to, abychom dokázali p°ipojit to, co p°ipojit pot°ebujeme (kompatibilita), pak samoz°ejm¥ reálná rychlost

s p°ihlédnutím ke konkrétnímu vyuºití, délka kabelu apod.

Co se kabelu tý£e, i na n¥m záleºí, jak rychle data pote£ou. Kabel je obvykle ur£en pro ur£itou verzi

rozhraní, a pokud chceme pln¥ vyuºít vlastnosti rozhraní vy²²í verze, pot°ebujeme p°íslu²ný kabel. Navíc

se n¥kdy nemusí vyplatit p°íli²né ²et°ení na kabelech � nekvalitní kabel m·ºe mít hor²í stín¥ní (tj. signál

je více ru²en) a ten£í vodi£e (tj. v¥t²í odpor), coº znamená, ºe se dosah zkrátí.
�

3.4 Paralelní a sériové porty, PS/2

✎✎ Paralelní port LPT (Centronics) se dnes jiº tém¥° nepouºívá, u nov¥j²ích po£íta£· je £asto ani

nenajdeme. P·vodn¥ byl ur£en pro paralelní jednosm¥rnou komunikaci s tiskárnami, pozd¥ji byly p°idány

dal²í moºnosti v£etn¥ obousm¥rné komunikace (bi-directional).

Obrázek 3.4: Paralelní a sé-

riové rozhraní

Paralelní port LPT se dodnes pouºívá pro p°ipojení hodn¥ starých tis-

káren (nov¥j²í se p°ipojují p°es USB), ale lze je také vyuºít pro p°ipojení

pam¥´ových médií £i zálohovacích jednotek, rychlost je pro tento p°ípad zcela

dosta£ující � ov²em dnes jen málokterý po£íta£ je tímto rozhraním vybaven,

tedy se jedná spí²e o historii.

✎✎ Sériový port COM (RS-232, V.24, sluºební port) se vyskytuje ve

dvou velikostech (men²í má 9 pin·, v¥t²í 25 stejn¥ jako paralelní). Více se
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setkáváme s men²ím, který se taky ozna£uje jako D-SUB DB-9 (v¥t²í je D-SUB DB-25), taky se objevuje

nep°esné ozna£ení UART, zejména u Arduina.

D°íve se RS-232 pouºíval pro p°ipojení my²i a modemu, v sou£asné dob¥ se s ním setkáme hlavn¥ v pr·-

myslu a obchodu (tiskárny etiket a £árových kód·, m¥°icí systémy, kontrolní mechanismy), pak u n¥kterých

sí´ových za°ízení, p°edev²ím z d·vodu velmi snadného naprogramování. Ve skute£nosti jde obvykle o vari-

anty RS-232, a to RS-422 (pro spolehlivé p°enosy i na v¥t²í vzdálenosti v zaru²eném prost°edí) a RS-485

(v pr·myslu). V poslední dob¥ se RS-232 pouºívá u r·zných prototypovacích desti£ek, jako jsou nap°íklad

r·zné moduly pro Arduino, taky z d·vodu snadného °ízení datového toku.

Obrázek 3.5: Konzolový kabel

RS-232 na RJ-45

� U sí´ových za°ízení, p°ípadn¥ server·, se pouºívá jako sluºební rozhraní.

Tato za°ízení obvykle nemají klávesnici a obrazovku, ale zato mají 9pinový

port RS-232. Takºe pot°ebujeme kabel se sériovým rozhraním na obou

stranách a notebook se sériovým rozhraním, p°ípadn¥ se dá pouºít redukce

z RS-232 na USB, protoºe notebooky dnes v¥t²inou port RS-232 nemají

(pak je ale nutné mít na notebooku zapnutou emulaci sériového rozhraní).

Jindy (t°eba u Cisca) je situace je²t¥ komplikovan¥j²í. na sí´ovém za°í-

zení je hardwarový port ve tvaru b¥ºného sí´ového portu (RJ-45) ozna£ený

jako console, jenºe signálov¥ funguje jako RS-232. Takºe je t°eba mít spe-

ciální kabel, na jehoº jednom konci (po£íta£) je RS-232 a na druhém (sí´ové za°ízení) je RJ-45 � obrázek

3.5, p°ípadn¥ op¥t pouºijeme redukci z RS-232 na USB. Více v Po£íta£ových sítích.

� Poznámka

25pinové sériové rozhraní je velmi podobné paralelnímu. Rozeznáme je od sebe podle orientace � na stran¥

po£íta£e má sériové rozhraní �kolíky� , kdeºto paralelní má �dírky� , jak vidíme na obrázku 3.4. Dal²í

moºnost zám¥ny je s rozhraním VGA (uvidíme dále).
�

Obrázek 3.6: Reduk-

ce PS/2 na USB

✎✎ Rozhraní PS/2 bylo p·vodn¥ ur£eno pro po£íta£e �rmy IBM, ale roz²í°ilo se

i u dal²ích výrobc·. U po£íta£· se je²t¥ n¥kdy pouºívá pro p°ipojení my²i a kláves-

nice. Pro po£íta£e bez PS/2 portu, kde chceme pouºít PS/2 za°ízení, jsou k sehnání

redukce PS/2⇒USB (vidíme na obrázku 3.6).

Rozhraní je typu Mini-DIN (DIN rozhraní je kulaté s piny), má 6 pin· a na

desktopu je najdeme velmi snadno � barevn¥ je vyzna£eno rozhraní pro klávesnici

(�alové) a my² (zelené), p°íp. jack, který je nap·l �alový a nap·l zelený.

� Dal²í 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
�

� Poznámka

Nadále budeme pouºívat pojmy paralelní rozhraní (paralelní p°enos) a sériové rozhraní (sériový p°enos)

v obecn¥j²ím slova smyslu. Na za£átku kapitoly byly tyto pojmy vysv¥tleny, tady si je p°ipomeneme.

✎✎ Pod pojmem paralelní rozhraní chápeme takové rozhraní, p°es které jsou p°ená²ena data paraleln¥ (víc

bit· téhoº slova najednou). To se m·ºe zdát jako výhodn¥j²í a rychlej²í, nicmén¥ je t°eba si uv¥domit, ºe

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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p°i paralelním p°enosu je t°eba neustále provád¥t synchronizaci p°ená²ených dat. Data jsou p°ená²ena po

dávkách (celá dávka bit· najednou), je t°eba d·sledn¥ od sebe jednotlivé dávky odd¥lovat a vºdy celou

dávku a následn¥ posloupnost dávek seskládat do výsledného proudu dat.

✎✎ Sériové rozhraní p°ená²í data vícemén¥ ve streamu (proudu), jednotlivé bity (vhodn¥ kódované) ná-

sledují jeden za druhým. To v²ak neznamená, ºe by v takovém kabelu byl pouze jeden vodi£ � najdeme

vodi£e nejen datové, ale i servisní, zem, napájecí apod., navíc se obvykle pro p°enos jednoho streamu dat

pouºívá dvojice vodi£· (p°ená²ený signál je ur£en rozdílem potenciál· t¥chto vodi£·). Existence více dvojic

datových vodi£· obvykle znamená nezávislý p°enos ve více kanálech paraleln¥; z pohledu komponent to

vypadá jako n¥kolik r·zných (virtuálních) komunika£ních cest, t°eba zvlá²´ cesty pro r·zné sm¥ry.

Jak dále uvidíme, v¥t²ina takových rozhraní, která d°íve existovala v paralelní form¥, byla vyst°ídána

sériovou variantou. To platí nap°íklad u rozhraní pro pevné disky (PATA → SATA, SCSI → SAS), ale

t°eba i u typ· sb¥rnic na základní desce a sí´ových rozhraní. Sériová rozhraní totiº mají jednu d·leºitou

výhodu: není t°eba neustále provád¥t synchronizaci p°ená²ených dat. Zrychlovat se dá nap°íklad takto:

� volbou jiného materiálu pro vodi£e, konektor apod.,

� zm¥nou kódování (tj. zp·sobu mapování bit· na p°ená²ený signál),

� zm¥nou vysílací frekvence (roz²í°ením na vy²²í frekvence), apod.

V kaºdém p°ípad¥ u paralelních rozhraní naráºíme na hranici danou pot°ebou neustálé synchronizace.

P°edev²ím p°i zvý²ení frekvence odesílání a p°íjmu dat za£ne docházet k p°enosovým chybám, zm¥ny

v kódování mohou zvý²it sloºitost synchronizace a tím paradoxn¥ p°enos zpomalit, atd.
�

3.5 Datové rozhraní pam¥´ových médií

3.5.1 PATA a SATA

✎✎ ATA (zkratka z AT Attachment, kde AT znamená Advanced Technology � pro po£íta£e PC AT) je

letitý standard pro p°ipojení pam¥´ových za°ízení s paralelním p°enosem. Po zve°ejn¥ní standardu SATA

(Serial ATA) byl p·vodní standard ATA p°ejmenován na PATA (Parallel ATA, kolem roku 2003). V dnes

vyráb¥ných po£íta£ích najdeme spí²e jen SATA; u star²ích po£íta£· je pouºit PATA.

✎✎ Pro starý standard ATA-1 (1986) se vºilo ozna£ení rozhraní IDE (Integrated Drive Electronics), coº

je pon¥kud nep°esný název, ve skute£nosti ozna£uje typ pouºitých kabel·.

Secondary slave Secondary master

Primary slave Primary master

Obrázek 3.7: P°ipojení PATA disk·

V p°ípad¥ PATA mohou být na jednom kabelu

maximáln¥ dva disky, p°i£emº se vyºaduje hardwa-

rová kon�gurace (tj. není to °e²ení plug-and-play):

na jednotlivých discích p°ipojených na tentýº kabel

musí být propojky nastaveny tak, aby jeden z nich

byl master a druhý slave. Pokud je p°ipojen jen je-

den disk, musí být propojkami ozna£en jako single

(na mnoha discích v²ak tento stav neexistoval, disk se nastavoval jako master). Na obrázku 3.7 je nazna£en

zp·sob p°ipojení více disk·.

✎ De�nice (Reºim komunikace � PIO a DMA)

Za°ízení p°ipojená p°es PATA nebo SATA komunikují bu¤ v reºimu PIO (Programmed Input/Output)

nebo v reºimu DMA (Direct Memory Access). V reºimu PIO ve²kerou komunikaci °ídí procesor. V reºimu
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DMA je procesor vyuºíván pouze na za£átku, zadá p°íkaz k práci s daty a zbytek komunikace (samotný

p°enos) zaji²´uje °adi£ pevného disku. O DMA kanálech se budeme bavit v sekci 5.9.2 na stran¥ 131.
✎

ATA není jenom o tom, jak má být formován signál, obsahuje de�nici sady nízkoúrov¬ových ATA p°íkaz·,

kterými se dá komunikovat s p°ipojenou komponentou. Jsou to p°íkazy jako nap°íklad identi�kace za°ízení,

£tení z ur£itého sektoru na disku £i zápis na n¥j pomocí PIO £i DMA, reset za°ízení, práce s vyrovnávací

pam¥tí, kontrola sektor·, atd.

Dal²í generace standardu ATA vºdy n¥jakou vlastnost a p°íkazy p°idávají (nap°íklad ATA-3 zavádí

monitorovací technologii S.M.A.R.T., ATA/ATAPI-4 p°ichází se standardem ATAPI).

✎ De�nice (Signální rozhraní ATAPI)

Standard ATAPI (ATA Packet Interface) je rozhraní k ATA na vy²²í úrovni; b¥ºí nad p·vodním nízko-

úrov¬ovým rozhraním ATA, p°idává nové vlastnosti, usnad¬uje p°ístup k za°ízení (BIOS, opera£ní systém

a procesy dokáºou p°es ATAPI snadno detekovat p°ipojené disky a jejich vlastnosti). ATAPI p°ineslo pod-

poru mechanik pro práci s pam¥´ovými médii (d°íve to bylo °e²eno emulací mechanik jako pevných disk·),

a také standardizaci logických p°enosových metod (DMA, Ultra DMA), S.M.A.R.T., karet (compact �ash).

✎

✎✎ SATA (Serial ATA) je sériové rozhraní k pam¥´ovým za°ízením (pevným disk·m, optic-

kým mechanikám a dal²ím mass storage za°ízením). Na rozdíl od PATA umoº¬uje p°ipojení

pouze jednoho za°ízení na jedno rozhraní (nelze p°ipojit za°ízení �na sb¥rnici�), proto obvy-

kle máme v po£íta£i více SATA rozhraní a není t°eba rozli²ovat single/master/slave disky.

V sou£asné dob¥ existuje více verzí SATA:

� p·vodní speci�kace (SATA 1) znamená datovou propustnost tém¥° 1.5 Gb/s (pozor, bity) s rychlostí

p°enosu dat cca 150 MB/s,

� SATA II by m¥lo mít propustnost dvojnásobnou (3 Gb/s, rychlost p°enosu dat cca 300 MB/s),

� dal²í generace (SATA 3.0) znamená propustnost aº 6 Gb/s, rychlost p°enosu dat 600 MB/s,

� SATA 3.1 p°inesla n¥která funk£ní vylep²ení jako nap°. mSATA (viz dále),

� SATA 3.2 p°idala M.2 (viz dále) a p°i²la s vylep²ením SATA Express (zrychlení napojením na PCI

Express, stejn¥ jako Thunderbolt), propustnost aº 16 Gbit/s (reálná tém¥° 2 GB/s),

� SATA 3.3 (rok 2016) a SATA 3.4 (2018) p°idávají dal²í nové vlastnosti jako je podpora SMR disk·

(viz dále) a lep²í monitorování a °ízení napájení p°ipojených za°ízení.

V obchodech obvykle narazíme p°ímo na údaj o rychlosti (SATA 3 Gb/s nebo SATA 6 Gb/s). P°edpokládá

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

Obrázek 3.8: PATA, SATA a eSATA4

4Zdroj: http://www.cubeternet.com

http://www.cubeternet.com
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✎✎ Kabel a konektor SATA je na první pohled rozeznatelný od PATA. Je uº²í (protoºe komunikace není

paralelní, ale sériová), obsahuje jen 7 vodi£· (z toho 4 datové, p°enos je pln¥ duplexní � obousm¥rný), je lépe

izolovaný (siln¥j²í izola£ní vrstva) a konektory na kabelu jsou jen na koncích (jeden kabel = jedno za°ízení).

Rozdíl vidíme na obrázku 3.8: vlevo je p°ipojený PATA disk (²iroký bílý kabel je datový PATA/IDE kabel,

vedle je napájecí kabel s barevnými vodi£i), uprost°ed je p°ipojený SATA disk (£ervený kabel je datový,

vedle op¥t napájení). SATA kabel bývá v¥t²inou £ervený nebo modrý, ale m·ºe být i jiný, barva není

standardizovaná. Komunikuje se p°es PIO nebo DMA (resp. rychlej²í Ultra DMA).

Obrázek 3.9: Rozdíl

mezi SATA a eSATA5

✎✎ eSATA je speciální verze SATA ur£ená pro p°ipojení externích disk· (tj. vy-

vádí rozhraní SATA ven ze sk°ín¥ po£íta£e), konektor a jack eSATA jsou ro-

bustn¥j²í neº SATA, jsou navrºeny pro £asté odpojování, jak vidíme vpravo na

obrázku 3.9. Obvykle se sm¥rem dovnit° sk°ín¥ po£íta£e napojuje na SATA II,

proto propustnost odpovídá SATA II.

Externí disky opat°ené rozhraním eSATA jsou obvykle draº²í neº ty, které

lze p°ipojit jen p°es USB, a taky ne kaºdý po£íta£ toto rozhraní má (disky s roz-

hraním eSATA obvykle mají i USB konektor).

� Speci�kace eSATAp umoº¬uje také napájet za°ízení s malou spot°ebou energie, podobn¥ jako USB

(ov²em eSATAp musí být podporováno ob¥ma stranami).

� N¥které opera£ní systémy (konkrétn¥ Windows do verze XP v£etn¥) neobsahují ovlada£e pro disky

SATA. N¥které BIOS Setupy obsahují podporu reºimu, ve kterém se SATA disk jeví opera£nímu systému

jako EIDE (tj. °e²ením m·ºe být nastavit v BIOSu °adi£ SATA disku do reºimu �legacy PATA�, výchozí

je reºim standardní AHCI nebo n¥který typ RAID, a pak vyhledání vhodných ovlada£· na Internetu).

Pokud v²ak máme BIOS Setup bez této moºnosti, musíme p°edem (p°ed instalací) sehnat ovlada£, uloºit

na disketu a tuto disketu pak pouºít b¥hem instalace. Ovlada£ obvykle seºeneme bu¤ na pam¥´ových

médiích dodávaných s po£íta£em, a nebo na internetu na stránkách výrobce disku.

✎✎ Dal²í rozhraní, jehoº základem je SATA, je mSATA (mini-SATA), standardizované verzí SATA 3.1.

mSATA se vyzna£uje p°edev²ím vysokou propustností (rychlostí), proto m·ºe být vyuºíváno SSD za°í-

zeními. Vypadá podobn¥ jako slot sb¥rnice Mini PCI Express (o tom pozd¥ji), ale pouºívá zcela jinou

signalizaci, proto je t°eba mSATA za°ízení zapojit opravdu slotu ozna£eného jako mSATA. Setkáme se s

ním v n¥kterých noteboocích, ale je postupn¥ vytla£ováno rozhraním M.2.

✎✎ Rozhraní M.2 je nov¥j²í neº mSATA (standardizováno v SATA 3.2), ale v sou£asné dob¥ je b¥ºn¥j²í.

Vizuáln¥ je velmi podobné (aº na klí£ování � umíst¥ní zá°ez· a plastových m·stk·), funk£n¥ a dal²ími

vlastnostmi také, je napojeno na PCI Express. M.2 se pouºívá v¥t²inou pro rychlej²í SSD, ale také nap°íklad

pro Wi-� moduly a dal²í komponenty, které vyºadují rychlý p°enos dat.

Na obrázku 3.10 je n¥kolik SSD � jeden s mSATA rozhraním a t°i r·zných velikostí s rozhraním M.2.

V²imn¥te si rozdílu v klí£ování a uspo°ádání pin·.

� Poznámka

V²imn¥te si, ºe klí£ování je odli²né taky u r·zných M.2 za°ízení. Obvykle se setkáváme s jedním zá°ezem

(M-key) nebo dv¥ma zá°ezy (M+B-key), existuje také B-key. Typy M-key a B-key komunikují r·zným

zp·sobem, nejsou zam¥nitelné, proto je obvykle nejjednodu²²í koupit komponentu (t°eba SSD nebo Wi-

� modul) s jejich kombinací M+B se dv¥ma zá°ezy, která umí oba zp·soby komunikace. Podrobn¥ji se

s rozdíly seznámíme v p°edm¥tu Hardware a komunika£ní technologie.
�

5Zdroj: http://www.homestead.co.uk

http://www.homestead.co.uk
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Obrázek 3.10: Rozhraní mSATA (vlevo) a M.2 (t°i r·zné velikosti)6

✎✎ SATA Express (také SATAe) p°i²lo také s verzí SATA 3.2. Vyuºívá podobný postup jako Thunderbolt

nebo M.2 � napojuje se na sb¥rnici PCI Express, £ímº dosahuje výrazn¥ vy²²ích rychlostí neº SATA 3.0,

aº 16 Gbit/s (teoretická propustnost). Je do ur£ité míry zp¥tn¥ kompatibilní � do SATAe jacku (slotu) na

základní desce m·ºeme zasunout bu¤ p°ímo jeden konektor SATAe nebo dva p·vodní konektory SATA.

Ve skute£nosti existuje víc moºností, jak m·ºe SATAe zásuvka vypadat.

Obrázek 3.11: Vlevo jack SATAe na základní desce a vpravo konektor SATAe7

� Dal²í 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 dal²í rozhraní pevných disk· (1986), je v²ak pouºívané

i jinými typy za°ízení (nap°íklad SCSI scanery). Je tedy univerzáln¥j²í neº ATA.

� Existuje více standard· li²ících se ²í°kou p°ená²ených dat, p°enosovou frekvencí, rychlostí a propust-

ností, postupn¥ se roz²i°ovala mnoºina SCSI p°íkaz·. Pouºívá se 50ºilový kabel, u nov¥j²ích 68ºilový (také

konektory jsou r·zné).

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

http://german.alibaba.com/product-free-img/msata-to-sata-adapter-109775658.html
7Zdroj: http://wccftech.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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Počítačterminátor

terminátor

neukončeno

neukončeno

neukončeno

CD mechanika, id=6

HDD, id=0 Externí disk, ID=4

SCSI řadič, ID=7 Scanner, ID=5

Obrázek 3.12: Sí´ rozhraní SCSI

✎✎ Lze p°ipojit aº 8 nebo aº 16 za°í-

zení, z toho jedno je °adi£ (kaºdé za-

°ízení má svou jednozna£nou £íselnou

adresu v rozsahu 0�7 nebo 0�15, nej-

vy²²í adresu má °adi£). Za°ízení mo-

hou být jak interní, tak externí (ob-

vykle vede od °adi£e jedna sb¥rnice

dovnit° a jedna ven). Sb¥rnice musí

být na �hrani£ních� za°ízeních ukon-

£ena terminátory (zakon£ovacími odpory), jak vidíme na obrázku 3.12.

Výhodou je vysoká p°enosová rychlost, zapojení více za°ízení rychlost neovlivní. Sada p°íkaz· SCSI

(která se pouºívá pro komunikaci s °adi£em) je mnohem rozsáhlej²í neº u ATA p°íkaz·, v£etn¥ p°íkaz·

pro hlá²ení chyb, p°íkazy mohou být transportovány i po po£íta£ové síti. Nevýhodou je vy²²í cena (nejen

rozhraní, také za°ízení), a men²í roz²í°enost.

✎✎ SAS (Serial Attached SCSI) je sériové rozhraní typu point-to-point, je to nástupce

p·vodního paralelního SCSI. Pouºívá stejnou komunika£ní sadu jako SCSI (SCSI p°íkazy). Propustnost

stoupá s verzemi:

� SAS-1: 3 Gb/s

� SAS-2: 6 Gb/s

� SAS-3: 12 Gb/s (rok 2013)

� SAS-4: 22.5 Gb/s (rok 2017)

Pro signály se pouºívá vy²²í nap¥tí neº u SATA, proto kabely mohou být del²í (aº 10 m).

Obrázek 3.13: Konektory IDE, SATA, SCSI, Mini SAS a SAS (interní)

Kabely, konektory a jacky jsou r·zné � podle toho, zda mají být interní nebo externí, taky existuje

mini varianta. Na obrázku 3.13 zcela vpravo vidíme dva interní SAS konektory, z nichº první je Mini SAS

36pinový, druhý plný SAS 32pinový.

✎✎ SAS najdeme u n¥kterých serverových pevných disk·, protoºe je povaºováno za p°ibliºn¥ stejn¥ rychlé

jako SATA (ov²em záleºí na verzi), ale spolehliv¥j²í. D·leºitou p°edností je také moºnost �exportu� rozhraní

ven, také do sít¥ (protokol iSCSI), a zaji²t¥ní �vysoké dostupnosti� .

� Dal²í 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


Kapitola 3 Rozhraní 45

V následující tabulce vidíme srovnání r·zných technologií ur£ených pro p°enos dat, technologie jsou se°a-

zeny podle teoretické propustnosti. Znovu upozor¬uji, ºe údaje jsou relativní, ostatn¥ srovnejte nap°íklad

reálnou rychlost pro USB 3.1, Thunderbolt 1 a SAS-3. Dal²í odli²nosti (a to velmi výrazné) mohou být

zp·sobeny implementací (naprogramováním) °adi£e konkrétního za°ízení, konkrétním pouºitím (p°enosy

velkých soubor· nebo sekvence malých soubor·, délka p°enosu apod.), skute£nou délkou p°enosové cesty,

atd.

Rozhraní Teor. propustnost Rychlost Kabel

Thunderbolt 3 40 Gbit/s 3 m (m¥¤), 60 m (optika)

SAS-4 22,5 Gbit/s 10 m

Thunderbolt 2 20 Gbit/s 2.44 GB/s 3 m (m¥¤), 60 m (optika)

USB 3.2 20 Gbit/s 2.42 GB/s 1 m

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

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

Thunderbolt 1 10 Gbit/s 1.22 GB/s 3 m (m¥¤), 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 5 m

Tabulka 3.6: Srovnání rozhraní pro mass storage

3.6 Konektory na gra�ckých kartách

Na gra�ckých kartách bývají p°edev²ím rozhraní VGA (také D-SUB) a DVI. Dále se setkáme s £ist¥

digitálními rozhraními HDMI a DisplayPort, výjime£n¥ je²t¥ s dal²ími.

3.6.1 VGA

Obrázek 3.14: Rozhraní VGA

✎✎ VGA (resp. D-SUB) je pln¥ analogový. Písmeno �D� v názvu po-

chází od typického �dé£kového� tvaru konektoru.

Rozhraní VGA vidíme na obrázku 3.14. Svými rozm¥ry a uspo°á-

dáním se m·ºe zdát zam¥nitelné se sériovým rozhraním RS-232, ale jak

vidíme, VGA na stran¥ po£íta£e je opat°eno �dírkami� , kdeºto RS-232

má �kolíky� � viz obrázek 3.4 na stran¥ 38 (na stran¥ kabelu je to samoz°ejm¥ naopak, aby bylo moºné

kabel p°ipojit). Dal²í rozdíl je v uspo°ádání kolík·/dírek � zatímco RS-232 má dv¥ °ady, VGA t°i.

� Poznámka

Konektor £i jack (zásuvka) m·ºe mít �dírky� nebo �kolíky� . První moºnost se b¥ºn¥ ozna£uje female

(samice, £teme [�:meil]), druhá moºnost male (samec, £teme [meil]). O konektoru VGA tedy mluvíme 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 ur£en p°edev²ím pro projektory CRT monitory (ty pracují na analogovém principu), ale toto

rozhraní n¥kdy najdeme i na (digitálních) LCD monitorech. U zobrazovacích za°ízení (nap°íklad monitor·)

zpracovávajících digitální obraz, typicky LCD obrazovek, je obvykle moºné pouºít i analogový VGA, ale

pak dochází ke zbyte£né konverzi

digitální (gra�cká karta) → analogový (VGA) → digitální (LCD)

D·sledkem bývá trochu hor²í obraz, neº jakého lze dosáhnout s digitálním rozhraním (konverzí se ztrácí

£ást informace), navíc m·ºe dojít ke zhor²ení odezvy. U kancelá°ských aplikací je to celkem jedno, d·sledky

se projevovují nap°íklad p°i hraní rychlej²ích her.

3.6.2 DVI

✎✎ DVI (Digital Visual Interface) je rozhraní chápané spí²e jako digitální, ale ve skute£nosti

n¥které jeho typy jsou kombinované (dokáºou p°ená²et analogový signál bez konverze, tj.

kombinace digitálního a analogového rozhraní) a dokonce byla navrºena i pln¥ analogová

varianta.

✎✎ Existuje více typ· DVI konektor·, jak vidíme také na obrázku 3.15:

� DVI-A � jen analogový, pro CRT monitory a n¥které TV karty, konverze D/A na analogový výstup,

v praxi se s ním tém¥° nesetkáme,

� DVI-D � pouºívá pouze digitální piny, je nejb¥ºn¥j²í, existuje ve dvou verzích:

1. dual (pouºívá v²echny digitální piny),
2. single (n¥které piny nejsou pouºity),

� DVI-I (Integrated D/A) � digitální i analogové piny jsou p°ítomny a funk£ní, také existují varianty

single a dual.

Dual DVI se také ozna£uje jako DVI-DL. Jeho propustnost je vy²²í (Single má 4,9 Gb/s, Dual 9,9 Gb/s)

a je ur£eno pro monitory s vysokým rozli²ením a vysokou obnovovací frekvencí (pro n¥ je nutný, v£etn¥

kabelu), pro kancelá°ské pouºití nep°iná²í ºádné výhody.

Obrázek 3.15: Rozhraní DVI8

� Poznámka

Z toho vyplývá, ºe pokud chcete p°ipojit monitor s vysokým rozli²ením a vy²²í obnovovací frekvencí (coº

draº²í kvalitní monitory spl¬ují), t°eba volit variantu kabelu (v£. konektor·) dual, a takový jack by m¥l

8Zdroj: http://www.deltapage.com/

http://www.deltapage.com/
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být i na po£íta£i, ke kterému bude monitor tímto kabelem p°ipojen. Pokud se jedná dokonce o monitor

s rozli²ením 4k, nelze rozhraní DVI pouºít v·bec (nebo ano, ale s niº²ím rozli²ením).
�

Rozhraní DVI p°ená²í jen obraz, tedy pokud máme na monitoru reproduktory, musíme ho propojit také se

zvukovou kartou.

� Dal²í informace

� http://www.hardwarebook.info/Digital_Visual_Interface_(DVI)

� http://www.datapro.net/techinfo/dvi_info.html
�

3.6.3 HDMI, DisplayPort

HDMI a DisplayPort jsou na rozdíl od p°edchozích pln¥ digitální rozhraní.

✎✎ HDMI (High-De�nition Multimedia Interface) p°edstavuje rozhraní pro p°enos

digitálního nekomprimovaného obrazu a zvuku (na rozdíl od DVI, které p°ená²í jen ob-

raz). Výhodou je, ºe HDMI pouºívá stejnou speci�kaci pro signál s obrazem jako DVI-D (jen k tomu p°idává

zvuk), tedy redukce mezi t¥mito dv¥ma rozhraními jsou velmi jednoduché, pasivní.

� Poznámka

Pro£ je d·leºité, ºe HDMI (a DisplayPort) p°edná²í nekomprimovaný multimediální signál? Protoºe kom-

primace sice na jednu stranu sniºuje mnoºství dat, které je nutno p°es rozhraní p°enést, ale na druhou

stranu je zbyte£n¥ £asov¥ náro£ná. Tato rozhraní tedy poskytují vysokou propustnost, p°i které není kom-

primace nutná, d·sledkem jsou dosta£ující rychlosti (p°ená²ený obraz a zvuk lze v reálném £ase p°ehrávat).

�

✎✎ Také u rozhraní HDMI existují r·zné verze. Dnes je nejb¥ºn¥j²í verze 1.4 z roku 2009, která s p°ehledem

posta£uje pro rozli²ení Full HD s frekvencí aº 120 Hz: teoretická propustnost je 10,2 Gbit/s (reálná asi

o p¥tinu niº²í). Ale pokud bychom cht¥li p°ená²et video v rozli²ení 4K, p·jde to jen s niº²í frekvencí

(30 Hz) � kaºdý rychlej²í pohyb na videu nebo ve h°e by byl trhaný.

Rozli²ení 4K s dosta£ující frekvencí (60 Hz) zvládá aº verze HDMI 2.0 z roku 2013, které oproti verzi 1.4

má zhruba dvojnásobný datový tok. Verze 2.1 z roku 2017 by m¥la zvládnout rozli²ení aº 8K p°i frekvenci

120 Hz. Takºe kdyº kupujeme HDMI kabel nebo cokoliv s HDMI konektorem £i jackem, m¥li bychom v¥d¥t,

pro jaký ú£el to bude vyuºíváno, jaké budou nároky.

� Poznámka

Nemá moc smysl srovnávat propustnost DVI a HDMI, protoºe DVI p°ená²í jen obraz, kdeºto HDMI také

zvuk.
�

✎✎ Existuje n¥kolik typ· HDMI konektor· � v¥t²inou se setkáváme s A (klasickým) a C (Mini), oba (vidíme

na obrázku 3.16), existuje i varianta Micro. Konektor a celé rozhraní je men²í neº DVI. Doporu£uje se

pouºívat maximáln¥ 5metrový kabel, ale za ur£itých okolností je pouºitelný i del²í (kvalitní silné vysíla£e

signálu v rozhraních za°ízení). U kabelu nad 10 metr· jsou v koncovkách aktivní zesilova£e. Existují také

optické kabely HDMI, které mohou být mnohem del²í.

http://www.hardwarebook.info/Digital_Visual_Interface_(DVI)
http://www.datapro.net/techinfo/dvi_info.html
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HDMI je ur£eno p°edev²ím pro televize (v£etn¥ p°enosu HD) a n¥kterou dal²í spot°ební elektroniku,

a dále pro LCD monitory a dal²í za°ízení. Mini variantu najdeme nap°íklad na videokamerách, Micro

varianta je pro malá mobilní za°ízení.

✎✎ DisplayPort je digitální rozhraní ur£ené pro LCD monitory a jiné zobrazovací

periferie. P°ená²í nekomprimovaný digitální obsah s podporou ochrany se 128bitovým ²ifrováním AES,

a 8kanálového zvuku. Od HDMI se mimo jiné odli²uje voln¥j²í licencí (a samoz°ejm¥ také tvarem portu �

má jeden roh �se°íznutý� a trochu jiné rozm¥ry i vnit°ní uspo°ádání).

Obrázek 3.16: HDMI konektory A a C, dále DisplayPort a jeho porovnání s HDMI a DVI, vpravo Mini

DisplayPort9

✎✎ Také DisplayPort existuje v r·zných verzích. Verze 1.0 (rok 2006) má teoretickou propustnost 10,8 Gb/s,

coº je o n¥co více neº dual-link DVI a mírn¥ více neº HDMI verze 1.4. DisplayPort verze 1.2 (rok 2009,

zatím nejb¥ºn¥j²í) má dvojnásobnou propustnost (konkuruje nov¥j²ímu HDMI 2.0, rozli²ení 4K p°enese

s frekvencí 60 Hz) a verze 1.3 a 1.4 dokonce trojnásobnou (32,4 Gb/s). Mezi verzemi 1.3 a 1.4 není p°ímo

rozdíl v rychlosti, vylep²ilo se v²ak nap°íklad vzorkování p°ená²eného zvuku, korekce chyb, atd.

Kabel m·ºe být dlouhý aº 15 metr· s tím, ºe krat²í délka kabelu znamená moºnost p°ená²et vy²²í

rozli²ení obrazu (tj. u verze 1.0 do 3 metr· rozli²ení 2560× 1600, u del²ího kabelu o n¥co mén¥).

✎✎ DisplayPort má standardní konektor p°ibliºn¥ stejn¥ velký jako HDMI, ale p·sobí pon¥kud pevn¥j²ím

a odoln¥j²ím dojmem. Na obrázku 3.16 uprost°ed (strana 48) vidíme zásuvky t°í rozhraní � postupn¥

DisplayPort, HDMI a DVI-D. �asto narazíme na zmen²enou variantu � Mini DisplayPort; krom¥ jiného

proto, ºe se pouºívá jako fyzické rozhraní pro Thunderbolt verze 2.0 (informace o Thunderboltu je na stran¥

36). Na obrázku 3.16 vpravo je konektor a zásuvka pro Mini DisplayPort.

� Poznámka

DisplayPort zachází se signálem jinak neº DVI a HDMI (VGA, DVI a HDMI p°ená²ejí zvlá²´ v r·zných

drátech jednotlivé základní barvy, v dal²ích drátech synchroniza£ní informaci apod.). P°enos je podobn¥j²í

tomu, co funguje v po£íta£ových sítích, nazývá se mikro-paketový p°enos. Znamená to, ºe v²e je p°ená²eno

v malých datových jednotkách (barva se ned¥lí do drát· podle základních barev) bez nutnosti pouºití zvlá²t-

ního vodi£e pro hodinový signál kv·li synchronizaci (£asový údaj je sou£ástí paketu). Ov²em DisplayPort

umí emitovat DVI a HDMI signál, viz dále.
�

� Existují redukce DisplayPortu na DVI a HDMI (ale opa£ný sm¥r je zna£n¥ problema-

tický), i p°es rozdílný zp·sob p°enosu signálu zp¥tná kompatibilita jedním sm¥rem existuje:

n¥která za°ízení mohou být ozna£ena jako Dual-mode (p°íslu²né logo vidíme vpravo). Jedná se o za°ízení

schopná komunikovat p°es DisplayPort signálem jak pro DisplayPort, tak i HDMI, p°ípadn¥ DVI (tj. p°es

DisplayPort dokáºou posílat DVI nebo HDMI signál). P°i zapojení takové za°ízení (nap°íklad gra�cká
9Zdroj: http://pcworld.cz/hardware/displayport-zabijak-dvi-3290

http://pcworld.cz/hardware/displayport-zabijak-dvi-3290
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karta) detekuje rozhraní pouºité na druhé stran¥ (p°es redukci DisplayPort/HDMI nebo DisplayPort/DVI)

a podle tohoto p°izp·sobí vysílaný signál.

� Jednoduché pasivní redukce mezi VGA a DisplayPort neexistují, je pot°eba vyuºít elektricky napájený

konverter. Podobn¥ u konverzí s DVI a HDMI signálem, pokud na²e za°ízení nespadají do kategorie popsané

v p°edchozím odstavci.

� Dal²í 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

MHL (Mobile High-De�nition Link) je signální rozhraní vyuºívající na niº²í úrovni rozhraní HDMI. Pouºívá

se zejména pro propojení malých mobilních za°ízení s televizory £i projektory. Existuje n¥kolik verzí, z nichº

MHL 3.0 umoº¬uje p°ená²et i 4K video (ale pouze na niº²í frekvenci � 30 Hz), superMHL p°ená²í aº 8K

video p°i frekvenci 120 Hz (záleºí i na typu kabelu).

Pouºívá se kabel, který má na jedné stran¥ HDMI konektor (strana pro televizor/projektor) a na druhé

mikro USB (smartphone apod.). Kabel m·ºe být bu¤ pasivní (pouze tehdy, kdyº mobilní za°ízení �umí�

MHL) nebo aktivní s MHL adaptérem (pouºijeme, pokud mobilní za°ízení neobsahuje funkcionalitu MHL).

Dal²í moºnost je vyuºití USB-C s Alternate mode MHL pro USB 3.1 a vy²²í, takový kabel má na

jednom konci USB-C (mobilní za°ízení) a na druhém HDMI (televizor).

3.6.5 � Dal²í rozhraní pro p°enos obrazu

Na gra�ckých kartách (p°ípadn¥ na back panelu, pokud je gra�ka integrovaná) m·ºeme najít i dal²í (ana-

logová) rozhraní. Li²í se samoz°ejm¥ zp·sobem p°enosu informace, ale také kvalitou p°ená²ených dat, £ímº

je dáno typické vyuºití.

S-Video (Separate Video) p°ená²í odd¥len¥ jas a barvu. Má n¥kolik variant:

� MiniDIN-4 � 4pinový, pro spot°ební elektroniku (DVD, VCR, TV),

� MiniDIN-7 � 7pinový, pro po£íta£e (£asto se takto p°ipojují projektory).

� dal²í � 3kolíkový, 9kolíkový atd.

Signál není nijak zvlá²´ kvalitní (ºádné HD).

Composite Video je ur£eno pro TV, bezpe£nostní kamery, n¥které monitory. Kvalita signálu je hodn¥

²patná. Pouºívá se obvykle bu¤ konektor typu jack (p°esn¥ji RCA jack), p°ípadn¥ u televizí to m·ºe být

SCART.

Component Video p°ená²í zvlá²´ signály pro základní barvy R, G, B (zvlá²´ t°i kabely). Na rozdíl od

p°edchozího je signál pom¥rn¥ kvalitní, dodnes se pouºívá nap°íklad ve spot°ební elektronice.

Z t¥chto analogových rozhraní se asi nej£ast¥ji setkáme se 7pinovým S-Video, kterým m·ºeme p°ipojit

po£íta£ k projektoru (projektory také lze p°ipojit p°es D-SUB, který je na nich také ozna£ován jako VGA

� záleºí, jaký máme kabel a jaké rozhraní je k dispozici na obou p°ístrojích).

10Zdroje: http://www.weethet.nl/english/video_connect_pc2tv.php, http://en.wikipedia.org/wiki/Component_video

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
http://www.weethet.nl/english/video_connect_pc2tv.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Component_video
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Obrázek 3.17: 7pinový S-Video a Composite Video jack10

Na n¥kterých gra�ckých kartách se také setkáme s rozhraními TV OUT a n¥kdy i TV IN. P°es TV OUT

jde výstup televizního signálu do televize, videa nebo projektoru, p°es TV IN vedeme do po£íta£e vstup

z videa, videokamery nebo digitálního fotoaparátu (i kdyº u toho fotoaparátu bývá £ast¥j²í USB).

3.7 Sí´ a moºnosti bezdrátového propojení

Aby za°ízení mohlo komunikovat v po£íta£ové síti, musí mít komponentu, která mu to umoºní � sí´ovou

kartu nebo její integrovanou variantu. Tato komponenta má rozhraní, p°es které se k síti p°ipojuje.

✎✎ Ethernet a Wi-�: Jestliºe se k síti p°ipojujeme p°es kabel, jde v¥t²inou o sí´ Ethernet s konek-

torem/zásuvkou RJ-45 (správn¥j²í ozna£ení je 8p8c). Pokud se jedná o bezdrátovou sí´ (Wi-�, mobilní

sít¥), pak je fyzickým rozhraním anténa, která £asto (hlavn¥ u mobilních za°ízení) bývá integrovaná. Dále

pokud p°ipojujeme ADSL/VDSL modem, pot°ebujeme kabel s konektory typu RJ-11 (telefonní). Signální

rozhraní ve v²ech p°ípadech zaji²´ují sí´ové protokoly.

Se sí´ovými rozhraními se seznamujeme p°edev²ím v p°edm¥tu Po£íta£ová sí´ a internet.

� Poznámka

U p°edchozích probíraných rozhraní jsme se n¥kdy zmínili o redukci (moºnosti kombinovat r·zná rozhraní).

Se sí´ovými rozhraními to je podobné. Pokud chceme p°ipojit k síti takové za°ízení, které není opat°eno

p°íslu²ným sí´ovým rozhraním, pak bu¤ po°ídíme interní sí´ovou kartu (pokud je to technicky moºné), nebo

se napojíme na n¥které univerzální rozhraní, typicky USB. Existují externí sí´ové karty jak pro Ethernet

(kabel), tak i bezdrátové, které mají rozhraní USB. Funguje to, jen m·ºe být problém s tím, ºe t¥mito

datovými p°enosy je zat¥ºován procesor (coº je typická vlastnost USB).
�

✎✎ Bluetooth: Je to chronicky známé rozhraní pro bezdrátové propojení za°ízení

na malou vzdálenost. Existuje n¥kolik výkonových t°íd � £ím vy²²í výkon, tím v¥t²í

dosah (t°ída 3 znamená dosah do 1 m, t°ída 1 aº 100 m). Propustnost není nijak závratná, typicky jde

o jednotky Mbit/s, záleºí na vzdálenosti a výkonu (t°íd¥), a samoz°ejm¥ na verzi (verze 4.0 aº 24 Mbit/s).

V kaºdém p°ípad¥ Bluetooth není ur£eno k p°enovu velkých kvant dat. S tímto rozhraním se setkáváme

hlavn¥ u malých mobilních za°ízení a n¥kterých ovlada£·.

Ve srovnání s IrDA (p°enos po infra£erveném zá°ení) je výhodou Bluetooth v²esm¥rovost (nemusíme

p°ímo mí°it na cíl) a taky roz²í°enost.

✎✎ UPnP (Universal Plug-and-Play) je technologie a sada protokol·, jejímº ú£elem je ma-

ximáln¥ zjednodu²it existenci za°ízení v síti. Jde o to, aby za°ízení bylo schopno po p°ipoje-

ní co nejd°ív komunikovat: dostat adresu, zorientovat se v síti (zjistit, jaká jiná za°ízení v síti jsou a jak je

lze vyuºívat), naopak prezentovat v síti sebe, zji²´ovat události v síti a reagovat na n¥. To v²e bez ohledu

na to, o jakou sí´ jde (Ethernet, Wi-�, atd.). UPnP je základem pro fungování dal²ích sluºeb, p°edev²ím

v souvislosti s multimédii, audio-video sluºbami.



Kapitola 3 Rozhraní 51

UPnP se pouºívá hlavn¥ v domácnostech, ov²em i tam je trochu problém s tím, ºe se za°ízení prakticky

neautentizují a sluºba je pom¥rn¥ snadno zneuºitelná. Podporu UPnP na routeru se z bezpe£nostních

d·vod· doporu£uje vypnout, protoºe se dá zneuºít k neautorizovanému p°ístupu do sít¥ zven£í (vyuºitím

protokolu UPnP IGD).

� Dal²í informace

Dal²í informace nap°íklad na

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

✎✎ DLNA (Digital Living Network Alliance) je technologie umoº¬ující sdílení dat

z multimediálních za°ízení (zaloºená na UPnP), stojí za ní p°edev²ím spole£nost So-

ny. Setkáváme se s ní u notebook·, malých mobilních za°ízení, televizor·, multimediálních p°ehráva£·,

herních konzolí, tiskáren a dal²ích za°ízení, takové za°ízení by m¥lo být ozna£eno jako �DLNA Certi�ed� .

Zdroj multimediálních dat ozna£ujeme DLNA server (nap°íklad NAS server, mobil, herní konzola), cíl

je DLNA klient (nap°íklad televize p°ehrávající video z mobilu). Na DLNA serverech a klientech musí b¥ºet

UPnP, naopak v·bec nemusí b¥ºet na routeru. D·leºitým p°edpokladem je, ºe multimediální obsah musí

být �srozumitelný� DLNA klientovi, klient si musí um¥t poradit s formátem, kodeky apod., DLNA server

pouze data posílá. Takºe nap°íklad pokud si kupujeme televizi s podporou DLNA, m¥li bychom se taky

zajímat o to, co reáln¥ dokáºe p°ehrát. DLNA server sice m·ºe být kon�gurován tak, aby p°ed odesíláním

data konvertoval do jiného formátu, ale nemusí (a ani to nemusí jít), DLNA speci�kace to nevyºaduje.

� Dal²í 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 ur£en ke zrcadlení obsahu

obrazovky vysílajícího za°ízení (tj. výpo£etní zát¥º je spí²e na vysíla£i) a funguje pouze p°es bezdrátovou

sí´, je t°eba po£ítat s drobným zpoºd¥ním obrazu (ale na druhou stranu nebývá problém se zobrazováním

titulk· u videa). Chromecast od Googlu umí jak zrcadlit obsah obrazovky, tak i streamovat multimediální

obsah (video, hry, podle podpory v aplikacích). AirPlay pochází od spole£nosti Apple a slouºí k podobným

ú£el·m jako Chromecast.

� Dal²í informace

� 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
�

� Dal²í bezdrátové náhrady HDMI: V posledních letech se objevují speciální bezdrátová rozhraní

pro vedení signálu s daty, vpodstat¥ bezdrátové náhrady rozhraní HDMI. Mohou nap°íklad slouºit k pro-

pojení televizoru s po£íta£em nebo malým mobilním za°ízením, pokud ov²em zajistíme podporu rozhraní

na obou stranách. M·ºeme se setkat nap°íklad s t¥mito °e²eními:

� WirelessHD � za tímto standardem stojí víc neº 40 �rem p°eváºn¥ z oblasti spot°ební elektroniky,

jedná se o bezztrátový p°enos dat (u mén¥ energeticky náro£ných za°ízení také energie) na frekvenci

kolem 60 GHz, je pouºitelný i pro p°enos HD videa do vzdálenosti aº 10 m (nízký dosah je zavin¥n

vysokou frekvencí). V sou£asné dob¥ se s ním moc nesetkáme, bývá to jedna z moºností propojení

u n¥kterých projektor· 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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� WHDI je (co se tý£e kvality signálu) °e²ení srovnatelné £i mírn¥ lep²í neº WirelessHD, taky má

podobné vyuºití. Nicmén¥ pracuje na niº²í frekvenci (kolem 5 GHz), tedy má vy²²í dosah (cca 30 m)

a má men²í problém s pronikáním za ze¤. S roz²í°eností je to podobné jeko u WirelessHD, ov²em

spí²e u produkt· BenQ.

� Intel WiDi (Wireless Display) je technologie spole£nosti Intel dostupná na n¥kterých mobilních pro-

cesorech této �rmy, ov²em Intel uº od této technologie ustupuje. Jde o obdobu WirelessHD.

� UWB (Ultra-Wide Band) je speci�kace fyz. vrstvy pro rádiový p°enos na frekvenci 3.1�10.6 GHz,

dosah je vy²²í neº WirelessHD (aº 50 m), ale p°enosové rychlosti niº²í, tuto technologii vyuºívají

nap°íklad IEEE 802.15 (Wireless PAN � Personal Area Network) nebo WirelessUSB.

� Poznámka

Pokud jde o propojení dvou £i více za°ízení s vyuºitím vý²e zmín¥ných bezdrátových technologií a o p°e-

nos HD videa, obvykle jde o to mít v za°ízení vestav¥nou podporu dané technologie nebo mít speciální

vysíla£/p°ijíma£ p°ipojený k za°ízení obvykle p°es HDMI. Nap°íklad pokud chceme doma vyuºít WiDi

(p°edpokládejme, ºe na notebooku máme procesor podporující WiDi), ale na²e televize WiDi nepodporuje,

je moºné po°ídit WiDi konverter, který k televizi p°ipojíme kabelem HDMI � tím televizi dodáme podporu

tohoto rozhraní. Podobn¥ se dají koupit USB dongly pro Chromecast, Miracast, AirPlay, DLNA (typicky

n¥kolik z toho najednou).
�

� Dal²í informace

� http://www.svethardware.cz/art_doc-6833BBB427ADEB69C12575C500323EF3.html

� http://hw.cz/teorie-praxe/art2004-wireless-usb-bezdratove-usb.html

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

� Dal²í informace

Existuje mnoho stránek s p°ehledy r·zných rozhraní, nap°íklad:

� http://www.tomshardware.com/reviews/pc-interfaces-101,1177-2.html

� http://www.hd.cz/rady/prehled-pocitacovych-konektoru-zadni-panel-usb.php

� http://media.techtarget.com/whatismedia/images/hardware-chart-large.png

Teoretickou propustnost r·zných rozhraní m·ºeme porovnat na

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_device_bit_rates
�

http://www.svethardware.cz/art_doc-6833BBB427ADEB69C12575C500323EF3.html
http://hw.cz/teorie-praxe/art2004-wireless-usb-bezdratove-usb.html
http://www.cnet.com/news/wireless-hd-video-is-here-so-why-do-we-still-use-hdmi-cables/
http://www.tomshardware.com/reviews/pc-interfaces-101,1177-2.html
http://www.hd.cz/rady/prehled-pocitacovych-konektoru-zadni-panel-usb.php
http://media.techtarget.com/whatismedia/images/hardware-chart-large.png
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_device_bit_rates


Kapitola 4
Case a základní deska

� Rychlý náhled: Celá kapitola je v¥nována nejd·leºit¥j²í sou£ásti po£íta£e, základní desce (motherbo-

ard, mainboard). Probereme fyzickou strukturu základní desky, nejd·leºit¥j²í sou£ásti, rozhraní, integro-

vaná za°ízení, chlazení a problémy, které souvisejí s rozvrºením komponent na základní desce. Na za£átku

kapitoly se podíváme na to, v £em vlastn¥ základní deska a v¥t²ina komponent bývá uloºena.

¤ Klí£ová slova: Sk°í¬ po£íta£e, case, chassi, tower, rack, node, blade server, mainframe, superpo£íta£,

HTPC, PCB, Form Factor, ATX, ITX, STX, front panel, back panel, sb¥rnice, PCI, PCI Express (PCIe),

AGP, chipset (£ipset), North-South Bridge Design, One-Chip Design, FSB, DMI, HyperTransport (HT),

QuickPath Interconnect (QPI), SoC, propojka (jumper).

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly budete v¥d¥t, k £emu slouºí základní deska, co v²e na ní

najdeme, co jsou a jak fungují sb¥rnice na základní desce, jak vypadá a pracuje £ipset, jaký vliv má £ipset

na vlastnosti základní desky a celého po£íta£e.

4.1 Sk°í¬ po£íta£e

Sk°í¬ po£íta£e (case, chassi; mnoºné £íslo je chassis) není jen estetickou záleºitostí. Na materiálu, ze kte-

rého je vyrobena, velikosti, tvaru a vnit°ním uspo°ádání závisí funk£nost po£íta£e (schopnost uchlazení

� cirkulace vzduchu, moºnosti osazení komponentami v£etn¥ výb¥ru základní desky, atd.). Pokud jsou

st¥ny sk°ín¥ p°íli² tenké nebo z nevhodného materiálu, mohou p°ená²et vibrace (z v¥trá£k·, z rozto£eného

pevného disku £i optické mechaniky) a tím se podílet na zesilování zvuku vydávaného po£íta£em.

✎✎ Rozli²ujeme r·zné typy sk°íní:

� desktop, tower, minitower, big tower, small form factor � r·zn¥ velké pro desktopové po£íta£e,

� notebookové chassi � �sk°í¬� pro notebook,

� sk°ín¥ pro servery:

� tower � obvykle pro men²í �rmy, nenáro£né pouºití,
� server v racku1 (serverové sk°íni, �rack-mount�) � do racku se umís´uje obvykle více serverových

jednotek s uni�kovanou velikostí, viz dále,
� blade server,

1Rack � £ti [ræk], s otev°eným �e� . V angli£tin¥ to znamená stojan, regál £i polici.
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� mainframe (sálový) pro °ízení sloºitých provoz·, hodn¥ se prolíná s následující kategorií,
� superpo£íta£ � velmi výkonný po£íta£ ve form¥ clusteru (tj. mnoho výkonných po£íta£· pro-

pojených vysokorychlostní sítí, obvykle v jedné hale nebo budov¥, hardwarov¥ a softwarov¥

propojených tak, ºe virtuáln¥ fungují jako jeden stroj),

� sk°ín¥ pro HTPC (Home Theatre PC, malé domácí servery slouºící obvykle jako sklad �lm·, fotek

a jiných rodinných soubor·) � malý rozm¥r, p°edpokládá se tichý chod, tedy d·raz na cirkulaci

vzduchu i v malém prostoru,

� obaly pro embedded (za°ízení, která sama o sob¥ nejsou po£íta£em, ale mají v sob¥ po£íta£ vestav¥ný,

t°eba DVD p°ehráva£e nebo sí´ová za°ízení), men²í formáty (mobilní telefony, tablety apod.).

✎✎ Rack (serverová sk°í¬, rozvad¥£) obsahuje tzv. nodes (�uzly� � servery, switche, routery, hardwarové

�rewally, apod.) s vý²kou v násobcích 1,75 in = 4,45 cm (ozna£uje se 1U, 2U, . . . , podle násobku uvedené

vý²ky), maximální vý²ka celého racku je 42U (ale obvykle se setkáme se spí²e men²ími sk°ín¥mi).

Obrázek 4.1: Rack (ser-

verová sk°í¬)2

Kaºdý node obsahuje základní desku, procesory, pam¥ti, atd., jedná se o sa-

mostatný systém. Rack v²echny nody navzájem propojuje, zaji²´uje správu napá-

jení, chlazení a komunika£ních rozhraní. To znamená, ºe kdyº instalujeme node

do racku, p°ipojujeme jej k napájecímu a chladicímu systému racku a samoz°ejm¥

také k sí´ovým rozhraním. Aby bylo p°edev²ím chlazení dostate£n¥ ú£inné, m¥li

bychom jednotlivé nodes rozmístit tak, aby ve sk°íni mohl vzduch dob°e proudit,

tj. �nekumulovat� je jen v jedné oblasti sk°ín¥.

N¥které towery se také dají zapojit do racku.

✎✎ Systém Blade p°edstavuje dal²í stupe¬ integrace. Celý systém je integrován

na jedné (základní) desce uzav°ené v pouzd°e, uvnit° nejsou ºádné kabely, více

takových desek bývá umíst¥no v jednom blade chassi, coº je £asto node do racku,

anebo tower.

Typickou vlastností blad· je nekompatibilita: pokud máme blade chassi od

konkrétního výrobce, musíme nakupovat blady od téhoº výrobce. Naopak výho-

dou je ur£itá kompaktnost a také obvykle jednodu²²í zprovozn¥ní a správa, niº²í spot°eba energie.

Obrázek 4.2: Blade server � blade v racku (vlevo) a deska se systémem (vpravo)3

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

http://www.shaktigroupindia.net/etsi-telecom-server-racks.html
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 základní deska

Základní deska je základní komponenta po£íta£e, notebooku a vlastn¥ jakékoliv elektroniky. Poskytuje

univerzální datová a napájecí rozhraní a fyzické uloºení pro jednotlivé komponenty. Fyzicky je realizovaná

pomocí n¥kolikavrstvé desky ti²t¥ných spoj· osazené mnoha elektronickými obvody a konektory.

Nejznám¥j²í výrobci základních desek jsou Gigabyte, Intel, MSI, Asus, ASRock, ECS.

4.2.1 � PCB

PCB (Printed Circuit Board, deska ti²t¥ných spoj·) je základní sou£ástí kaºdé základní desky. Na PCB se

umís´ují dal²í elektronické sou£ástky a konektory. Podobnou strukturu mají také roz²i°ující desky (adap-

téry), nap°íklad gra�cká karta. PCB má tyto funkce:

1. mechanická � udrºuje v²echny komponenty fyzicky pohromad¥,

2. elektronická � poskytuje komunika£ní spojení mezi jednotlivými komponentami na nejniº²í fyzické

úrovni,

3. energetická � pomáhá napájet p°ipojené komponenty,

4. tepelná � slouºí k základnímu chlazení komponent.

Obvyklá struktura PCB je nastín¥na na obrázku 4.3. PCB tedy £leníme do vrstev, z nichº n¥které se ve

struktu°e objevují vícekrát. Na mnoºství vrstev, jejichº po°adí je patrné z obrázku, závisí tlou²´ka desky.

Význam jednotlivých vrstev je následující:

� Povrchová ochranná vrstva � chrání desku p°ed vn¥j²ími vlivy, ochranný �lm, nást°ik,

� Signálová vrstva � zaji²´uje logickou komunikaci, tvo°ena tenkou vrstvou vodivého materiálu, v¥t²inou

m¥di,

� Izola£ní vrstva � odd¥luje signálovou a zemnící vrstvu, v¥t²inou z Preprogu (sklo-uhlíková výztuº

prosycená polymerní matricí),

� Napájecí-zemnící vrstva � zaji²´uje zemn¥ní, napájení a odvod tepla, p°eváºn¥ z m¥di,

� Nosné jádro � zaji²´uje mechanické vlastnosti desky.

Povrchová ochranná vrstva

Signálová vrstva 1

Izola£ní vrstva

Napájecí-zemnící vrstva 1

Nosné jádro

Napájecí-zemnící vrstva 2

Izola£ní vrstva

Signálová vrstva 2

Povrchová ochranná vrstva

Obrázek 4.3: Struktura PCB základní desky

4.2.2 Form factor

Pouºívá se mnoho r·zných typ· základních desek, odli²nosti jsou zejména v t¥chto vlastnostech:

� rozm¥ry desky,

� rozm¥ry, zp·sob uchycení a typ napájecích konektor·,
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� výrobce,

� vybavenost rozhraními, paticemi apod., tj. také jaké procesory podporuje, jakou má £ipovou sadu,

kolik karet lze p°ipojit, atd.,

� moºnosti p°etaktování (souvisí také s vybavením BIOSu základní desky) a zp·sob chlazení kompo-

nent.

✎✎ Nejobvyklej²í typy základních desek (Form Factor) najdeme v tabulce 4.1. Li²í se p°edev²ím rozm¥ry,

zp·sobem chlazení (sm¥rem proud¥ní vzduchu), a dále uspo°ádáním, rozm¥ry a zp·sobem uchycení na-

pájecích konektor·, patic, £ipset·, apod. Výrobci men²ích za°ízení (ale taky notebook·) si tvar základní

desky £asto �personalizují� co se tý£e rozm¥r·, tvaru a rozloºení sou£ástí � n¥kdy taková deska ani vzdálen¥

nep°ipomíná obdélník.

Nejpouºívan¥j²í formáty jsou následující:

� ATX (Intel, 1995, od 1999 standard) � populární u desktop·, 7 slot· s odstupy 20 mm, variantou je

micro-ATX � zmen²ená asi o 25 %, má mén¥ slot· pro roz²i°ující karty,

� BTX (Intel, 2004) � jinak chlazené komponenty (zm¥na zp·sobu cirkulace vzduchu), neujal se,

� ITX (VIA, 2001) � men²í, komponenty na vý²ku, p°ímo s tímto formátem se dnes nesetkáme, va-

riantou je mini-ITX £asto pouºívaný v netboocích a malých desktopech, procesor bývá (ne vºdy)

p°iletován na základní desce,

� nap°íklad základní deska pro Raspberry Pi má rozm¥ry n¥co mezi pico-ITX a mobile-ITX,

� nejnov¥j²í základní formát je STX, pouºívá se mini-STX zabírající p°ibliºn¥ 3/4 rozm¥ru mini-ITX;

na t¥chto základních deskách sice najdeme b¥ºné procesorové patice, ale nap°íklad pam¥´ové moduly

jsou krat²í (notebookové).

Standard Rozm¥r (mm) Standard Rozm¥r (mm)

ATX (Intel) 305×244 mini-ITX (VIA) 170×170
micro-ATX 244×244 nano-ITX 120×120
�ex-ATX 229×191 pico-ITX 100×72
mini-ATX 150×150 mobile-ITX 75×45
BTX (Intel) 325×266 DTX (AMD) 244×203
mini-STX 140×147 mini-DTX 203×170

Tabulka 4.1: Nejpouºívan¥j²í formáty základních desek (Form Factor)

mini-ATX
micro-ATX

ATX BTX

mini-ITX mini

-STX
nano

-ITX

Obrázek 4.4: Srovnání n¥kterých b¥ºných form factor·

� Pro embedded za°ízení (set-top-boxy, r·zná spot°ební elektronika, routery a dal²í sí´ová za°ízení, ban-

komaty, po£íta£e v automobilech, apod.) a pro malá mobilní za°ízení se pouºívají bu¤ n¥které z vý²e
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zmín¥ných desek (nap°íklad odvozené od ITX � spí²e pro v¥t²í embedded), nebo form factory speciáln¥

navrºené pro tyto ú£ely � ETX (95×114), COM Express (n¥kolik variant, varianta Compact má rozm¥r

95×95), PCI/104 (op¥t n¥kolik variant) a dal²í.

U server· se m·ºeme setkat nap°íklad s formátem EATX (Extended ATX � 305×330) pro servery do

racku nebo WTX (355.6×425.4) ur£eným pro tower servery. Obsahují více patic pro procesory, SATA port·

a slot· pro pam¥ti, naopak £asto se nesetkáme se sb¥rnicemi, které se obvykle pouºívají pro gra�cké karty.

� Poznámka

Pojem form factor se ve skute£nosti pouºívá i v jiných významech. Nap°íklad u pevných disk· se takto

rozli²ují r·zné rozm¥ry � pevný disk s Form Factorem 3.5" apod.
�

4.2.3 Interfaces

✎✎ Rozhraní (interfaces) mají roz²i°ovat funkce a/nebo výkon základních desek o dal²í moºnosti. Ú£elem

je jednozna£n¥ de�novat zp·sob p°enosu dat a zp·sob napájení mezi základní deskou a roz²i°ující kartou.

Jako sou£ást interfaces m·ºeme také brát I/O back panel £i front panel.

Front panel Konektory k front panelu

I/O back panel

Obrázek 4.5: Front panel a I/O back panel4

✎✎ Front panel (£elní panel) je sou£ást základní desky, která obvykle p°iléhá zevnit° k £elní stran¥

po£íta£e (nebo je v n¥kterém p°edním rohu) a jejím ú£elem je propojit základní desku se v²ím, co má být

vyvedeno ven ze sk°ín¥ po£íta£e na £elní stran¥. Na obrázku 4.5 ho vidíme naho°e vlevo. Vedle je sada

konektor·, které se sem zapojují (k r·zným indika£ním diodám � t°eba pro indikaci £innosti pevného disku,

ale také t°eba k tla£ítku napájení nebo resetu).

✎✎ Back panel (taky I/O panel, na obrázku 4.5 dole) se sm¥ruje k zadní stran¥ po£íta£e a jsou na

n¥m vyvedeny ven zásuvky od integrovaných komponent � USB °adi£· (tj. USB jacky), zásuvky gra�ckých

rozhraní VGA, DVI, HDMI (pokud máme integrovanou gra�ku), zvuku, sít¥ apod.

Back panel má pro nás je²t¥ jeden d·leºitý význam � podle n¥j spolehliv¥ poznáme, jak má být základní

deska nasm¥rovaná, kdyº ji vkládáme do sk°ín¥ � vºdy bude vzadu.
4Zdroj: http://infoarchena.blogspot.com/2011/04/front-panel-ii.html

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


Kapitola 4 Case a základní deska 58

� Poznámka

Kdyº kupujeme základní desku, obvykle k ní dostaneme i kus plechu, do kterého jsou vyraºeny díry v mís-

tech, kde na back panelu desky vy£nívají r·zná rozhraní.

Back panel totiº m·ºe být r·zn¥ poskládán podle toho, co v²e obsahuje, a výrobce sk°ín¥ po£íta£e

nem·ºe p°edem v¥d¥t, jak bude vypadat back panel uºivatelem vybrané základní desky � takºe zadní

strana sk°ín¥ bývá prost¥ �bez st¥ny� , tuto st¥nu bude tvo°it kombinace plechu a back panelu. Pokud

nemáme po ruce ten správný kus plechu, m·ºeme si kle²t¥mi na plech upravit n¥jaký jiný, který tém¥°

pasuje.
�

� Dal²í informace

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

� http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_form_factor (zajímavé srovnání rozm¥r·)

� http://www.tomshardware.com/reviews/best-motherboard-guide,2546-4.html

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

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

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

4.3 Sb¥rnice

D·leºitou sou£ástí základní desky jsou sb¥rnice. Jde o komunika£ní linky, fyzicky realizované ti²t¥nými

spoji v p°ípad¥ interních sb¥rnic, kterým se zde budeme v¥novat (ve skute£nosti m·ºeme hovo°it nap°.

o USB sb¥rnici, to je taky komunika£ní linka, i kdyº externí). Na sb¥rnice se napojují roz²i°ující karty

nebo externí za°ízení, dal²í sb¥rnice slouºí ke komunikaci mezi procesorem a £ipsetem, pam¥tí (pam¥´ová

sb¥rnice) apod., sb¥rnice jsou také uvnit° procesoru nebo naopak jsou vyvedeny ven z po£íta£e.

Sb¥rnice je komunika£ní cesta, na kterou je t°eba se �n¥jak� dostat. V p°edchozí kapitole jsme se

seznámili s rozhraními USB, SATA a dal²ími, pro která byly de�novány konektory (plug) a zásuvky (jack).

Pojem sb¥rnice zobec¬uje tato rozhraní (i USB je ve skute£nosti sb¥rnice, jak je vý²e uvedeno), a co se

tý£e sb¥rnic na základní desce, zásuvkám obvykle °íkáme slot nebo socket (patice). Slot má piny v jedné

°ad¥, socket má piny ve form¥ matice.

✎✎ Sb¥rnice mají obvykle tyto £ásti (n¥kolik sad komunika£ních kanál· pro r·zné ú£ely):

� °ídící � t¥mito kanály se posílají °ídicí signály,

� adresová � pro p°enos adres,

� datová � p°ímo p°ená²í data.

D·leºitá je jejich ²í°ka (celkem, ale i zvlá²´ pro vý²e zmín¥né £ásti) � obvykle 32 bit·, 64 bit· apod.

✎✎ Komunikace po sb¥rnici probíhá v pravidelných intervalech, které jsou ur£eny timerem (£asova£em).

Timer je obvod, který v pravidelných intervalech generuje impuls, ten °ídí £innost komponenty nebo její

komunikaci po sb¥rnici. Rychlost generování impuls· ozna£ujeme jako frekvenci � vy²²í frekvence znamená

rychlej²í timer a krat²í £asové intervaly.

✎✎ P°es sb¥rnici se dá komunikovat paraleln¥ nebo sériov¥ � tyto pojmy jiº známe z p°edchozí kapitoly.

V¥t²ina sou£asných sb¥rnic pracuje sériov¥ (PCI Express, USB, SATA, SAS, FireWire, Thunderbolt, RS-

232, Lightening), paralelní sb¥rnice se uº tém¥° nepouºívají (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/


Kapitola 4 Case a základní deska 59

✎✎ Sb¥rnice také d¥líme na

� synchronní � komunikace mezi komponentami napojenými na sb¥rnici je °ízena spole£ným timerem,

v²echny pracují na stejné frekvenci,

� asynchronní � komponenty mají své timery, ale aby komunikace fungovala, musí se �domluvit� (v

rámci inicializace komunikace se dohodnou parametry komunikace v£etn¥ £asování).

Paralelní sb¥rnice je vºdy synchronní. Sériová komunikace m·ºe být synchronní nebo asynchronní, nap°íklad

USB je sériová sb¥rnice, která m·ºe fungovat synchronn¥ i asynchronn¥.

✎✎ Sb¥rnice d¥líme do dvou typ·:

� systémová sb¥rnice (CPU bus) � propojuje procesor, koprocesor, cache pam¥´, opera£ní pam¥´, °adi£

cache pam¥ti a opera£ní pam¥ti, gra�cký £ip (cokoliv, co pot°ebuje rychlý p°ístup k hardwaru),

� roz²i°ující sb¥rnice � umoº¬uje p°ipojovat roz²i°ující karty a r·zná vnit°ní/vn¥j²í za°ízení, obecn¥

cokoliv, co napat°í do p°edchozí odráºky.

4.3.1 � ISA, EISA

ISA (Industry Standard Architecture, od IBM) je jiº spí²e historická záleºitost. Slouºila pro p°ipojení

interních roz²i°ujících karet, a to v rozmezí let 1981 a 1993. Je to 8 nebo 16bitová sb¥rnice (jde o její

²í°ku � kolik bit· lze zárove¬ p°enést) s obnovovací frekvencí 8 MHz a paralelním zp·sobem p°enosu dat.

Rychlost p°enosu je 8 nebo 16 MB/s podle ²í°ky sb¥rnice.

EISA (Extended ISA) je potomek sb¥rnice ISA, v sou£asné dob¥ také historický. Je to 32bitová sb¥rnice,

která umoºnila p°enosy teoretickou rychlostí 33 MB/s, ale reálná p°enosová rychlost se blíºila spí²e 20 MB/s.

4.3.2 PCI a PCI-X

✎✎ PCI (Peripheral Component Interconnect) je rozhraní uvedené v roce 1993, které v modi�kované po-

dob¥ p°etrvalo dodnes. Existuje také zmen²ená verze pro p°enosné po£íta£e (Mini PCI).

Konektory na kartách jsou fyzicky modi�kovány tak, aby se omezila moºnost po²kození roz²i°ujících

karet p°i uºití nesprávného slotu (tzv. klí£ování). PCI jako první sb¥rnice také p°i²la s podporou technologie

Plug-and-Play.

� Dal²í vlastnosti:

� 32/64bitová ²í°ka sb¥rnice, 33/64 Mhz obnovovací frekvence s paralelním zp·sobem p°enosu dat,

� teoretická p°enosová rychlost podle verze 133 (32bit, 33 Mhz), nebo 266 (64bit, 33 Mhz), nebo 533

(64bit, 66 Mhz) MB/s,

� napájecí nap¥tí se pohybuje v rozmezí 3,3�5 V, vy²²í verze PCI pracuje s niº²ím nap¥tím; pouºité

nap¥tí nepopleteme, protoºe karty vyºadující nap¥tí 3,3 V mají vespod zá°ez (klí£ování) na jiném

míst¥ neº karty pro nap¥tí 5 V (resp. kdyº je zá°ez na obou místech, karta zvládá obojí).

Se sb¥rnicí PCI se na n¥kterých základních deskách m·ºeme dodnes setkat (je levná), pokud se tedy na

základní desku vejde, do této sb¥rnice seºeneme n¥které zvukové a sí´ové karty.

� PCI-X vznikla v roce 2004 jako modernizace základní speci�kace PCI, do²lo k dramatickému zvý²ení

frekvence na 133, 266 a následn¥ 533 MHz ⇒ dosáhlo se prostupnosti 1, 2 respektive 4 GB/s. �í°ka sb¥rnice

je 64 bit·. V sou£asné dob¥ toto rozhraní najdeme spí²e u serverových komponent, nap°íklad serverových

sí´ových karet.
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Rozhraní PCI-X je £áste£n¥ zp¥tn¥ kompatibilní. Karty PCI-X lze zasunout do PCI slotu, pokud je

na desce podporováno nap¥tí 3,3 V. Naopak PCI karty podporující napájení 3,3 V (PCI verze 2.1) lze

provozovat v PCI-X slotu. Ale pozor, pokud takto kombinujeme PCI kartu a PCI-X slot, v²echny PCI-X

karty budou pracovat na �pomalé� frekvenci PCI karty.

4.3.3 PCI Express

PCI Express (PCI-E, PCIe; rok 2004) je momentáln¥ nejpouºívan¥j²ím sb¥rnicovým rozhraním pro roz²i-

°ující karty. Základní my²lenkou je p°echod od paralelního p°enosu celého slova (jak je to v PCI) k sériové

komunikaci.

✎✎ Komunika£ní pásmo je rozd¥leno do n¥kolika kanál·, které ozna£ujeme linky (PCI Express Lines).

Fyzické rozhraní tak m·ºe mít k dispozici 1, 4, 8, 16, 32 linek, hovo°íme pak o rozhraní rychlosti ×1, ×4,
atd. Nejb¥ºn¥j²í jsou ×1 ur£ená zejména pro zvukové a sí´ové karty, a ×16 pro gra�cké karty.

Obrázek 4.6: Sloty sb¥rnic, shora PCIe×4, PCIe×16,
PCIe×1, PCIe×16, PCI5

Na základní desce je celkem k dispozici ur-

£itý po£et linek (typicky 16, 32 nebo 64), a tyto

linky jsou pak rozd¥leny do jednotlivých slot·

na základní desce. Na obrázku 4.6 vidíme £ty°i

sloty PCIe (a jeden PCI), do t¥chto £ty° slot·

jsou linky rozd¥leny.

� Jeden kanál (linka) je tvo°en celkem £ty°mi

vodi£i, dv¥ma pro kaºdý sm¥r. V rámci ka-

nálu/linky se komunikuje pouze sériov¥, pokud

je kanál· více, kaºdý z nich p°ená²í nezávisle sa-

mostatnou komunikaci (p°ená²ené slovo se ne-

d¥lí mezi více kanál· a není nutno je synchroni-

zovat na úrovni rozhraní).

✎✎ PCIe sloty s r·zným po£tem linek mají od-

li²nou délku (ostatn¥ to je vid¥t na obrázku 4.6), obvykle zasazujeme kartu do slotu o takové délce, kterou

pot°ebujeme. Nicmén¥ lze kartu zasadit i do �del²ího� slotu, pak jsou aktivovány pouze ty linky, které karta

vyuºije, ke kterým je p°ipojena.

Teoreticky by to mohlo jít i naopak (del²í kartu zapojíme do krat²ího slotu) � to v²ak jde pouze tehdy,

pokud je krátký slot upraven (na konci má rýhu, aby bylo moºné del²í kartu fyzicky zasunout, pak se

aktivuje jen ta £ást pin·, která je ve slotu p°ipojena.

Tento princip funguje i uvnit° slotu: n¥které sloty ×16 mají ve skute£nosti místo 16 aktivních pouze

8 linek, tedy pokud do takového slotu zasuneme kartu PCIe×16 (coº samoz°ejm¥ jde), komunikuje se

pouze po 8 linkách a karta pracuje pomaleji neº v plnohodnotném slotu PCIe×16 (ostatn¥, n¥které karty

vypadající jako ×16 stejn¥ pouºívají jen 8 linek).

✎✎ Propustnost závisí jak na po£tu linek, tak i na verzi � také u PCIe totiº rozli²ujeme r·zné verze.

� Verze 1.x: propustnost 250 MB/s na jednu linku a jeden sm¥r, tj. na základní desce s 32 aktivními

linkami by to bylo 8 GB/s pro kaºdý sm¥r, o které se d¥lí v²echny komponenty napojené na PCIe.

Pokud je gra�cká karta zapojena ve slotu s 16 linkami (×16), má k dispozici 4 GB/s.

� Verze 2.x: propustnost 500 MB/s na linku, tedy dvojnásobek,

5Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/PCI-Express

https://cs.wikipedia.org/wiki/PCI-Express
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� Verze 3.x: propustnost 985 MB/s na linku, op¥t dvojnásobek p°edchozí verze,

� Verze 4.x: propustnost 2 GB/s (1969 MB).

N¥které komponenty vyuºijí rychlost spí²e jen v jednom sm¥ru (t°eba gra�cká karta), jiné v obou sm¥rech

(nap°íklad SSD komunikující p°es PCIe).

� Poznámka

Má smysl se p°i koupi základní desky dívat jak na verzi, tak i na po£et linek v jednotlivých slotech, p°i£emº

tyto dva parametry se i vzájemn¥ ovliv¬ují. Slot totiº m·ºe vypadat jako 16linkový, ale m·ºe mít aktivních

jen 8 linek. Ov²em kdyº si uv¥domíme, ºe vy²²í verze zdvojnásobuje datový tok, znamená to, ºe 8 linek

vy²²í verze poskytne zhruba stejný datový tok jako 16 linek niº²í verze.
�

Hlavní výhodou sb¥rnice PCIe je její roz²í°enost. Ta je ov²em d·sledkem n¥kolika vlastností: p°edn¥ slu²né

rychlosti (zejména ve vy²²ích verzích), ale také pruºnosti návrhu � výrobce komponenty se m·ºe sám

rozhodnout, jaký výkon a kolik linek bude pot°ebovat.

✎✎ P°es sb¥rnice jsou karty obvykle také napájeny. Jednodu²²ím kartám bohat¥ sta£í napájení p°ímo ze

slotu PCIe, ale typicky lep²í gra�cké karty vyºadují dodate£né napájení � o tom více v kapitole o roz²i°u-

jících kartách.

� Napájení je dobré v¥novat pozornost také ve vztahu k verzím, protoºe nap°íklad verze 2.1 sice oproti

2.0 nezvý²ila rychlost, ale navý²ilo se napájení slotu. To m·ºe zp·sobit problémy se zp¥tnou kompatibilitou

(u karet verze 2.1 p°i pokusu o zasazení do slotu verze 1.0). Pokud bychom cht¥li zasadit PCIe kartu verze

2.1 do slotu verze 1.1, pravd¥podobn¥ by to fungovalo, ale bylo by t°eba provést upgrade �rmwaru BIOSu.

� Poznámka

Pokud jste dávali pozor, pak vám pojem PCI Express ur£it¥ n¥co °íká � v kapitole o rozhraních je uvedeno,

ºe rozhraní k pam¥´ovým médiím mSATA a M.2 se napojují práv¥ na PCI Express ×4, a Thunderbolt

vlastn¥ d¥lá totéº. Takºe sb¥rnice nemusejí nutn¥ slouºit jen k p°ipojování roz²i°ujících karet, mohou být

sou£ástí komunika£ní cesty jiných rozhraní.
�

4.3.4 AGP

Sb¥rnice AGP (Advanced Graphics Port £i Accelerated Graphics Port) vznikla roku 1997 jako rozhraní,

které m¥lo nahradit nedostatky PCI pro gra�cké karty (specializovaná modi�kace PCI). V té dob¥ byly

k dispozici pouze sb¥rnice ISA, EISA a PCI (sb¥rnice PCIe je²t¥ neexistovala), takºe nebylo do £eho zapojit

výkonn¥j²í gra�cké karty.

Obrázek 4.7: Porovnání sb¥rnic PCIe a AGP6

Sb¥rnice AGP tedy vy°e²ila problém se zapojováním

gra�ckých karet. Nicmén¥ problémem byla existence více

variant slot· AGP, které se li²ily krom¥ jiného i klí£o-

váním (tj. na kartách byly vý°ezy a ve slotech m·stky

u r·zných variant na r·zných místech). Uºivatel kupu-

jící novou kartu vºdy musel v¥d¥t, do jakého typu AGP

slotu ji chce pouºít.

Dnes se s AGP setkáme na hodn¥ starých základních

deskách, na nov¥j²ích ji jiº vytla£ila sb¥rnice PCIe.
6Zdroj: http://ixbtlabs.com/articles3/video/guide-p3.html

http://ixbtlabs.com/articles3/video/guide-p3.html
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Slot sb¥rnice AGP trochu p°ipomíná sloty PCIe×16. Na první pohled je v²ak poznáme podle jejich

umíst¥ní na základní desce � AGP slot je vºdy více odsunutý od zadní strany desky. Na obrázku 4.7 vidíme

porovnání slot· AGP a PCIe×16. Horní £ervený je PCIe, spodní oranºový je AGP, p°i£emº na obrázku

vlevo je zadní strana základní desky. AGP slot za£íná zleva o pár centimetr· dál neº PCIe.

4.4 �ipset

✎✎ �ipset (chipset, £ipová sada) je sada integrovaných obvod·, které zaji²´ují p°edev²ím komunikaci mezi

jednotlivými komponentami (procesor, pam¥ti, roz²i°ující karty, BIOS, nejr·zn¥j²í rozhraní a konektory),

jedná se o vlastn¥ o jakési komunika£ní centrum. Také obsahuje n¥které °adi£e, nap°íklad m·ºe (nemusí)

obsahovat °adi£ pam¥´ových modul·, °adi£ USB, °adi£ SATA.

�ipset ur£uje, jakým zp·sobem budou jednotlivé komponenty mezi s sebou logicky i fyzicky propojeny.

Na kvalit¥ £ipsetu do zna£né míry závisí kvalita samotné základní desky, protoºe práv¥ tudy vedou hlavní

komunika£ní cesty komponent.

✎✎ Nejznám¥j²í výrobci £ipset· jsou Intel, AMD, VIA, SiS, nVidia (£ipsety nForce). Tyto £ipsety jsou pak

pouºívány tak jak jsou r·znými výrobci základních desek.

Dnes se pouºívají dv¥ základní koncepce � North-South Bridge Design a One Chip Design. Rozdíl mezi

nimi je v po£tu £ip· (obecn¥ £ástí), které tvo°í £ipset. Existují také jejich modi�kace, nap°íklad z konceptu

One Chip Design se vyvinuly dnes nejpouºívan¥j²í £ipy pro mobilní za°ízení � SoC.

4.4.1 North-South Bridge Design

✎✎ Koncepce North-South Bridge Design se dnes pouºívá u v¥t²iny po£íta£·, notebook· a server·. �ipset

je rozd¥len do dvou £ip·, které nazýváme North Bridge a South Bridge (severní a jiºní most/m·stek).

� North Bridge (severní most) obstarává vysokorychlostní komunikaci s gra�ckou kartou, opera£ní

pam¥tí a procesorem, je blíºe k procesoru,

� South Bridge (jiºní most) obstarává komunikaci s ostatními komponentami: s roz²i°ujícími kartami,

disky, °adi£i externích rozhraní a r·znými mechanikami, a zprost°edkovává sluºby BIOSu. Ur£uje

maximální p°enosovou rychlost disk·, USB, atd. Bývá umíst¥n blíºe slot·m pro roz²i°ující karty.

Pro jiºní most se také pouºívá název I/O Controller Hub (nep°esn¥ £esky vstupn¥-výstupní °adi£).

✎✎ Obecné schéma £ipsetu se sb¥rnicí FSB je na obrázku 4.8, na obrázku 4.9 je jiº konkrétní £ipset od

spole£nosti Intel pro procesor Core 2 Extreme, na obrázku 4.10 je schéma £ipsetu pro základní desky

s procesory do patice AM3 (od AMD).

Tato schémata se obvykle dají najít na internetu, sta£í zadat nap°íklad �chipset block diagram� (nebo

místo �chipset� p°ímo název konkrétního £ipsetu) a zvolit vyhledávání obrázk·.

� Poznámka

Pozor � to, jak na obrázku 4.8 vidíme (samostatné) rozmíst¥ní jednotlivých sou£ástí nákresu, je²t¥ ne-

znamená, ºe opravdu musejí být takto odd¥leny i fyzicky. Na obrázku je logické schéma, p°i£emº n¥které

sou£ásti mohou být fyzicky sdruºeny do jednoho £ipu. Na v¥t²in¥ nov¥j²ích základních desek je nap°íklad

v jednom £ipu severní most a procesor.
�
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South bridge

North bridgePCIe×16
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(Opera£ní pam¥´)
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PCIe×1 SATA, eSATA
Správa napájení
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my², klávesnice
BIOS Support
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Obrázek 4.8: Obecné schéma £ipsetu se sb¥rnicí FSB

Obrázek 4.9: Schéma £ipsetu X48 Express pro procesor Intel Core 2 Extreme7

✎✎ Poslední dobou jsou tendence integrovat n¥které funkce severního mostu, anebo dokonce celý severní

most, do £ipu procesoru, p°edev²ím z d·vodu urychlení komunikace s opera£ní pam¥tí a lokálními sb¥rni-

cemi, úspory místa na základní desce a snadn¥j²ího uchlazení.

Funkce pam¥´ového °adi£e (tj. komponenty, která zprost°edkovává komunikaci procesoru s moduly

opera£ní pam¥ti), která d°íve b¥ºn¥ bývala v severním most¥, se p°est¥hovala do pouzdra procesoru. S tímto

trendem za£ala spole£nost AMD u 64bitových procesor·, po n¥kolika letech se k tomuto trendu p°ipojila

také spole£nost Intel.
7Zdroj: http://ixbtlabs.com/articles3/mainboard/nvidia-nforce-790i-intel-x48-chipsets-p2.html, zajímavý 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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Takºe pam¥´ový °adi£ byl prvním �uprchlíkem�. Dal²ím stupn¥m je p°est¥hování celého severního

mostu do pouzdra procesoru � modul plnící roli severního mostu v procesoru se nazývá System Agent

(u Intelu).

Obrázek 4.10: Schéma £ipsetu spole£nosti AMD pro procesory do patice AM38

Obrázek 4.11: Schéma £ipsetu pro procesory Intel Skylake9

Kdyº srovnáme obrázky 4.9, 4.10 a 4.11, zjistíme, ºe:

� obrázek 4.9 pln¥ odpovídá základnímu schématu z obrázku 4.8 (tj. v centru schématu jsou t°i velké

£ipy � naho°e procesor, pod ním severní most MCH X48 a je²t¥ níºe jiºní most ICH9, procesor je

p°ímo p°ipojen jen k severnímu mostu, k severnímu mostu jsou zprava p°ipojeny moduly opera£ní

pam¥ti � DDR3, zleva sloty pro gra�ckou 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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� na obrázku 4.10 se sice stále po£ítá s tím, ºe máme £ipset ve dvou velkých £ipech mimo procesor, ale

pam¥ti (taktéº DDR3) jsou jiº p°ipojeny k procesoru, nikoliv k severnímu mostu (takºe £ást severního

mostu � pam¥´ový °adi£ � se st¥huje do procesoru),

� na obrázku 4.11 je jiº celý severní most integrován do pouzdra procesoru, tedy v²echno to, co na

obrázku 4.9 bylo p°ipojeno k severnímu mostu, je te¤ p°ipojeno k procesoru.

Na obrázcích 4.12 a 4.13 jsou £ipsety pro procesory AMD Ryzen 2. generace a Intel Ice Lake. Severní most

je integrován v procesoru. V²imn¥te si, ºe AMD uº podporuje PCIe 4. generace, Intel je²t¥ ne.

Obrázek 4.12: Schéma £ipsetu X570 pro procesory AMD Ryzen 3. generace (rok 2019)10

Obrázek 4.13: Schéma £ipsetu pro procesory Intel Ice Lake (rok 2019)11

10Zdroj: https://www.cnews.cz/o�cialni-schema-amd-x570-ryzen-3000-konektivita-pcie4-0-usb3-1-gen2/
11Zdroj: http://linuxgizmos.com/intel-launches-�rst-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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C Úkol

Prohlédn¥te si v²echny nákresy £ipset· v£etn¥ v²eho, co je na nich p°ipojeno k severnímu a jiºnímu mostu.

Zjistíte, ºe mnohé vám uº n¥co °íká � s t¥mito pojmy jsme se seznámili v této a p°edchozí kapitole.
C

4.4.2 �ipset a sb¥rnice

Jiºní most
�� �

Severní most

�� �

Procesor

�� �


DMI

Obrázek 4.14:

Sb¥rnice DMI

Na vý²e uvedených obrázcích £ipset· jste si ur£it¥ v²imli, co je s £ím propojeno a jak

jsou tato propojení ozna£ena. Procesor s £ipsetem a jednotlivé £ásti £ipsetu vzájemn¥

komunikují pomocí speciálních sb¥rnic, se kterými se te¤ seznámíme.

✎✎ Mezi severním a jiºním mostem existuje spojení s vy²²í rychlostí p°enosu. U in-

telovských architektur se tato sb¥rnice ozna£uje DMI (Direct Media Interface) a jde

o modi�kaci sb¥rnice PCIe×4, p°ípadn¥ zde p°ímo najdeme PCIe×4. U základních de-

sek AMD se ozna£uje ALink Express (zaloºena na PCIe×4) nebo op¥t p°ímo PCIe×4.

✎✎ Velmi d·leºitá je sb¥rnice zaji²´ující komunikaci mezi severním mostem a proce-

sorem. Její rychlost má zásadní vliv na rychlost celého systému. Mezi £ipsetem a procesorem se m·ºeme

setkat p°edev²ím s t¥mito sb¥rnicemi:

� FSB (Front Side Bus) je p·vodní ozna£ení této sb¥rnice v klasické form¥, kdy je celý severní most

v samostatném £ipu,

� HT (HyperTransport) � sb¥rnice na architekturách AMD (od architektury K8), °adi£ pam¥ti byl

p°enesen ze severního mostu do procesoru, coº znamená zvý²ení propustnosti této sb¥rnice (a tím

i rychlosti) jednodu²e tím, ºe je po ní p°ená²eno mén¥ dat, navíc procesor m·ºe s opera£ní pam¥tí

komunikovat velmi rychle, kdyº to nemusí být p°es dal²í £ip,

� QPI (QuickPath Interconnect, star²í název CSI) je intelovská sb¥rnice pro výkonn¥j²í sestavy, °adi£

pam¥ti byl p°enesen procesoru (tj. obdoba AMD HT),

� DMI � u Intelu v p°ípad¥, ºe je severní most integrován do procesoru.

Jiºní most
�� �


Severní most
�� �


Procesor
�� �


DMI

FSB

Jiºní most
�� �

Sev. most − Pam. °adi£
�� �

Procesor + Pam. °adi£

�� �


DMI

HT, QPI

I/O Controller Hub
�� �


System Agent
�� �


Procesor
�� �


'

&

$

%
FSB

DMI

Obrázek 4.15: Sb¥rnice mezi severním mostem (resp. £ipsetem) a procesorem

Ve v²ech p°ípadech se v²ak m·ºeme setkat s ozna£ením FSB, jde totiº také o základní ozna£ení sb¥rnice

propojující £ipset a procesor. Na obrázku 4.15 na stran¥ 66 je vývoj této sb¥rnice (v£etn¥ p°esouvání

p°íslu²ných funkcionalit) názorn¥ zachycen.

4.4.3 One Chip Design

✎✎ V konceptu One Chip Design jsou oba mosty integrovány do jednoho £ipu. Jde o °e²ení, které se snaºí

minimalizovat náklady na výrobu za°ízení nebo mnoºství zabraného místa a je tedy ur£eno spí²e pro levná

£i men²í za°ízení.
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Výhody:

� relativn¥ malé rozm¥ry, ²et°í se místo na základní desce (jeden £ip zabere mén¥ místa neº dva),

� cena i více neº o polovinu niº²í neº u konceptu North-South bridge,

� výrazn¥ niº²í spot°eba, atd.

Nevýhody: omezená modularita (nelze kombinovat r·zné severní a jiºní mosty) a obvykle niº²í výkon.

Omezená modularita jiº dnes není takový problém a výhoda malých rozm¥r·, niº²í ceny a spot°eby

tuto nevýhodu bohat¥ p°evaºuje p°edev²ím v malých za°ízeních, takºe se s konceptem One Chip Design

setkáváme jak v malých mobilních za°ízeních (smartphonech, tabletech), tak i v embedded za°ízeních (p°e-

dev²ím v obývákové elektronice), p°ípadn¥ HTPC (multimediálních centrech). Ukázku schématu najdeme

na obrázku 4.16.

� Poznámka

Pozor, neple´te si One Chip Design s nov¥j²í formou konceptu North-South Bridge, ve které je severní most

integrován do procesoru. V obou p°ípadech sice máme na základní desce dva velké £ipy, z nichº jeden je

procesor, ale u North-South Bridge Designu je tím druhým £ipem jiºní most (tj. jen £ást £ipsetu), kdeºto

u One Chip Designu je v druhém £ipu celý £ipset.
�

� Dal²í informace

Zajímavou recenzi základní desky s jedno£ipovou sadou NVidia MCP7A (FormFactor Mini-ITX, s integro-

vanou gra�kou a procesorem Atom 330 se dv¥ma jádry) najdeme na adrese

http://www.thinkcomputers.org/asrock-a330ion-nvidia-mcp7a-ion-mini-itx-motherboard-review/.
�

4.4.4 SoC £ipy

Obrázek 4.16: Schéma SoC £ipu Xeon D z roku 201512

✎✎ SoC (System on Chip) je vlastn¥ speciál-

ním p°ípadem One Chip Designu, kde oproti

�mate°skému� konceptu do²lo k t¥mto zm¥nám:

� celý £ipset (který byl p·vodn¥ v jednom sa-

mostatném £ipu na základní desce) se st¥huje

do pouzdra procesoru, tedy £ipset je integro-

ván do procesoru (nebo procesor do £ipsetu,

záleºí na úhlu pohledu),

� do tohoto (nyní uº jediného) velkého £ipu se

dále integruje v²echno, co jen je technicky

moºné.

V jednom pouzd°e £ipu je tedy procesor, £ipset, ge-

nerátor £asových impuls·, £asova£e, °adi£e komuni-

ka£ních rozhraní (USB, Ethernet, podle pot°eby),

gra�ka, apod., tedy jak p·vodní £ipset, tak i dal²í moduly, které bychom jinak na²li v samostatných £ipech

na základní desce, p°ípadn¥ pam¥ti.
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 nejd°ív objevil u embedded za°ízení, ale postupn¥ se dostal i do levn¥j²ích b¥ºných

za°ízení. V sou£asné dob¥ vyuºívají SoC £ip prakticky v²echna malá mobilní za°ízení a také v¥t²ina za°ízení

Internetu v¥cí (IoT).

SoC £ipsety/procesory d°ív vyráb¥ly p°edev²ím spole£nosti Qualcomm (Snapdragon), Apple (pro svá

mobilní za°ízení), Broadcom, Samsung, Transmeta, nVidia (procesory Tegra), Atmel, v sou£asné dob¥ uº

existují také SoC procesory spole£ností AMD (AMD Geode) a Intel.

Obrázek 4.17: SoC procesor ARM Cortex A9 a SoC procesor NVidia Tegra s procesorem ARM 1113

Ale pozor, SoC £ipy nemusejí nutn¥ být ur£eny pro levná za°ízení. Na obrázku 4.18 vidíme blokové

schéma SoC £ipu Ampere z roku 2018 (typu ARM) ur£eného pro servery, vyráb¥ného 16nm výrobním

procesem. Má 32 výpo£etních jader, podporuje aº 1 TB opera£ní pam¥ti a nabízí 42 linek PCIe verze 3.

Mimochodem, zakladatelka spole£nosti Ampere je bývalou prezidentkou Intelu.

� Poznámka

V¥t²ina SoC £ip· je typu ARM (z vý²e uvedených opravdu tém¥° v²echny). Co to znamená? Spole£nost

ARM Holdings p°ímo tyto procesory nevyrábí, pouze je vyvíjí, a následn¥ poskytuje v licenci svým partne-

r·m speci�kaci k jejich výrob¥. Tedy nap°íklad procesory Qualcomm Snapdragon, mobilní Apple, Samsung

Exynos, nVidia Tegra apod. jsou v²echny postaveny na architektu°e ARM.
�

4.5 P°epína£e, propojky

✎✎ Prepína£e (switche) na základní desce mají dv¥ polohy � zapnuto (on) a vypnuto (o�). Slouºí k hard-

warové kon�guraci takových vlastností základní desky, které mají dva stavy. P°epína£ se vyskytuje ve více

r·zných formách � jednu z forem vidíme na obrázku 4.19 vpravo.

✎✎ Propojky (jumpery) na rozdíl od p°epína£· mohou mít více r·zných stav·. Obvykle jde o blok kolík·

(pin·) uspo°ádaných do matice, na které je moºné nasunout propojovací klobou£ek s vodivým m·stkem.
13Zdroje: http://i48.tinypic.com/o7t3y9.jpg, http://www.xbitlabs.com/news/mobile/display/20080603141353_Nvidia_

Unleashes_Tegra_System_on_Chip_for_Handheld_Devices.html
14Zdroj: 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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Obrázek 4.18: SoC procesor Ampere typu ARM ur£ený pro servery14

Klobou£ek je obvykle na dva sousední kolíky, a podle toho, které dva kolíky z bloku jsou takto propojeny,

je zapnutá jedna konkrétní z moºných voleb.

� Poznámka

Pokud na dva sousední piny nasuneme klobou£ek, pak je takzvan¥ zkratujeme (vytvo°íme vodivou cestu,

která p°ed nasunutím klobou£ku neexistovala).
�

Obrázek 4.19: Propojky a p°epína£e15

P°epína£e a jumpery slouºí na základních deskách k d·leºitým nastavením, která se obvykle za provozu

po£íta£e nem¥ní. Dnes, v dob¥ mechanismu Plug & Play, jsou v mnoha p°ípadech (ale ne vºdy) nahrazovány

daleko pohodln¥j²ími auto-detek£ními algoritmy.

✎✎ P°epína£em nebo propojkou m·ºe být také specializovaný Clear CMOS. Má za úkol vymazat uºivatelská

nastavení BIOSu a uvést jej do továrního nastavení (reset BIOSu), coº je stejný efekt jako vytaºení záloºní

baterie udrºující nastavení BIOSu. U v¥t²iny základních desek jde o t°ípinovou propojku, kterou vidíme na

obrázku 4.20. Standardn¥ je propojka nastavena na piny 1,2. Po zapojení na 2,3 (p°i vypnutém po£íta£i) se

CMOS vymaºe, pak bychom nem¥li zapomenout vrátit propojku na piny 1,2. Postup se m·ºe li²it u r·zných

základních desek, konkrétní postup najdeme v dokumentaci k základní 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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P·vodn¥: Pár sekund: Pak:

T°ípinový Clear CMOS:
1 2 3 1 2 3 1 2 3

A) B) C)

Dvoupinový Clear CMOS:
1 2 1 2 1 2

A) B) C)

Obrázek 4.20: Reset BIOSu pomocí propojek

Krom¥ pouºití pin· nebo vyndání baterie nabízejí n¥které základní desky i jiné moºnosti, m·ºe na nich

být t°eba tla£ítko Clear CMOS (takºe sta£í stisknout tla£ítko).

4.6 Rozvrºení komponent na základní desce

Ur£ité problémy mohou vzniknout ²patným rozvrºením prvk· na základní desce:

� chlazení � k socket·m, konektor·m, atd. na základní desce se p°ipojují r·zné komponenty, které p°i

nevhodném rozmíst¥ní p°íslu²ných p°ipojovacích prvk· mohou p°ekáºet proud¥ní vzduchu,

� ²patné osazení napájecích obvod· (teplo), nevhodné chlazení £ipových sad (nevhodný materiál, chla-

dicí materiál ²patn¥ p°ilnul na £ipy, atd.), umíst¥ní datových a napájecích kabel· (p°ekáºejí proud¥ní

vzduchu),

� p°ipojované komponenty si mohou navzájem p°ekáºet � nap°íklad socket pro procesor a patice pro

pam¥´ové moduly: n¥které procesory s chladi£em po osazení �tla£í� na pam¥´ové moduly, n¥kdy je

problém s umíst¥ním roz²i°ujících karet a r·zných konektor·.

� Dal²í informace

� Intel Chipsets: https://ark.intel.com, tla£ítko Chipsets

� AMD Chipsets: https://www.amd.com/en/products/chipsets-motherboards-desktop

� List of Intel Chipsets: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Intel_chipsets

� List of AMD Chipsets: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_AMD_chipsets

� Jak se vyrábí základní deska � Gigabyte (video, moºno zapnout £eské titulky):

https://www.youtube.com/watch?v=Va3Bfjn4inA

� Okomentovaný nákres základní 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

� Základní desky na CNews

http://www.cnews.cz/tagy/zakladni-desky-0

� Jak vybírat základní desku na Sv¥t Hardware

http://www.svethardware.cz/art_doc-670D52C33DF691CFC1256E83004CC0B9.html?lotus=1&

Highlight=0,jak,vyb%C3%ADrat,z%C3%A1kladn%C3%AD,desku
�

https://ark.intel.com
https://www.amd.com/en/products/chipsets-motherboards-desktop
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Intel_chipsets
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_AMD_chipsets
https://www.youtube.com/watch?v=Va3Bfjn4inA
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
http://technet.idnes.cz/ktera-zakladni-deska-je-pro-vase-pc-nejlepsi-s-nami-to-poznate-pt1-/hardware.asp?c=A080409_101120_hardware_mbo
http://www.cnews.cz/tagy/zakladni-desky-0
http://www.svethardware.cz/art_doc-670D52C33DF691CFC1256E83004CC0B9.html?lotus=1&Highlight=0,jak,vyb
http://www.svethardware.cz/art_doc-670D52C33DF691CFC1256E83004CC0B9.html?lotus=1&Highlight=0,jak,vyb
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C Úkoly

1. Zjist¥te informace o základní desce ASUS PRIME X299-DELUXE II. M·ºete pouºít nap°íklad tyto

zdroje:

� stránky výrobce základní desky,
� https://techreport.com/review/34295/asus-prime-x299-deluxe-ii-motherboard-reviewed/

� n¥který obchod s po£íta£ovými komponentami.

V²ímejte si p°edev²ím Form Factoru, patice procesoru, patic na sb¥rnicích (pam¥ti, PCIe, PCI, SATA,

atd.), £ipu BIOSu, apod.

2. Podobn¥ zjist¥te informace o základních deskách MSI MPG X570 GAMING PLUS a ASUS ROG

ZENITH EXTREME. Zjist¥te také obvyklé ceny t¥chto základních desek.

3. B360 (od Intelu) je typickým p°íkladem £ipsetu se severním mostem integrovaným v procesoru.

Najd¥te na webu schéma tohoto £ipsetu (m·ºete pouºít t°eba klí£ový výraz �Intel B360 schema�,

hledejte mezi obrázky). V²imn¥te si, jak tento £ipset komunikuje s procesorem, jaké jsou rychlosti

p°ipojených linek a co v²e lze p°ipojit.
C

https://techreport.com/review/34295/asus-prime-x299-deluxe-ii-motherboard-reviewed/
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� Rychlý náhled: V této kapitole se budeme zabývat nejd·leºit¥j²í komponentou po£íta£e, jeho srdcem �

procesorem. Bude nás zajímat, jak procesor funguje, jaké jsou typické vlastnosti procesor· a jaké procesory

v sou£asné dob¥ existují.

¤ Klí£ová slova: Procesor, CPU, APU, IGP, MCU, DSP, FPGA, technologie výroby, litogra�cký proces,

matematický koprocesor, Moore·v zákon, °adi£, ALU, FPU, registr, instruk£ní sada, AVX, AES, L1, L2,

L3 cache, chrán¥ný (privilegovaný) reºim procesoru, NX bit, XD bit, CISC, RISC, pipelining, skalární

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 pam¥ti za°ízení.

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly budete v¥d¥t, z £eho se skládá a jak funguje procesor,

jaké existují instruk£ní sady, jaké vlastnosti mají sou£asné procesory, do jakých patic na základní desce

pat°í. Získáte p°ehled o sou£asných výrobcích procesor· a jejich produktech, nau£íte se se v jejich nabídce

orientovat a vybírat procesor podle budoucího vyuºití.

5.1 Co je to procesor

✎✎ Procesor je sloºitý integrovaný obvod (milióny £i miliardy tranzistor·), je to k°emíková desti£ka (no,

s tím k°emíkem to není tak doslova), do které jsou v n¥kolika vrstvách vryty spoje obvod· fotoelektrickým

procesem.

Mikroprocesor je procesor integrovaný do obvodu na jediné desti£ce v jediném pouzd°e, pracuje univer-

záln¥ (není specializován na ur£ité typy úloh). Dále pod pojmem procesor budeme rozum¥t mikroprocesor

a budeme ho také ozna£ovat zkratkou CPU (Central Processing Unit).

Pokud je do mikroprocesoru integrováno i gra�cké jádro (GPU), pak se ozna£uje jako APU (Accelerated

Processing Unit, u procesor· spole£nosti AMD) nebo IGP (Integrated Processing Unit, u Intelu).

✎✎ Existují je²t¥ t°i dal²í druhy procesor·:

� MCU (Micro Controller Unit) � vyráb¥jí se pro ur£itou konkrétní £innost (specializované), ale mohou

být také univerzální, nízká cena, malé rozm¥ry, nízká spot°eba, men²í výkonnost, malá moºnost

roz²í°ení.

72
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Tyto jednoduché levné procesory se dnes pouºívají do jednodu²²ích elektroza°ízení (mikrovlnky,

pra£ky, alarmy, semafory, apod.), pracují jako °adi£e (disk·, tiskáren, klávesnic, monitor·, °ídí v¥t-

ráky, atd.).

� DSP (Digital Signal Processor) � obdoba MCU (taky specializované na ur£ité typy úkol·), ale s vy²²ím

výkonem, optimalizované pro zpracování velkého mnoºství dat stejného typu.

Jsou dobré hlavn¥ ve zpracování matematických funkcí na velkých objemech dat, sou£ástí bývají

také digitáln¥-analogové a analogov¥ digitální p°evodníky. V po£íta£ích se pouºívají jako pomocné

procesory, nap°íklad u zvukových karet.

� FPGA (Field Programmable Gate Array) jsou maximáln¥ p°izp·sobivé £ipy. Zatímco jiné typy £ip·

jsou �naprogramovány� z výroby (mají výrobcem danou instruk£ní sadu), FPGA lze kon�gurovat,

tedy ur£ovat, co konkrétní £ip má um¥t. Tyto £ipy najdeme spí²e v robotických za°ízeních, kde je

programovatelnost £ipu prakticky nezbytná.

� Poznámka

V po£íta£ích vlastn¥ obvykle máme více procesor· � hlavní mikroprocesor a pak ur£it¥ je²t¥ n¥kolik DSP

nebo MCU (zvuková karta, p°ípadn¥ gra�cká a dal²í, v klávesnici, pak °adi£e v²eho druhu).
�

� Fyzická struktura procesor· a vlastn¥ kaºdého £ipu se blíºí fyzické struktu°e základních desek, kterou

jsme popsali vý²e. Základem je k°emíkový wafer (�oplatek�), který se vyrobí na°ezáním k°emíkových ingot·

na velmi tenké desti£ky, které se musí dokonale vyle²tit. Sou£asné procesory obvykle mají i n¥kolik desítek

vrstev. Následn¥ se fotoelektrickým procesem (taky hovo°íme o litogra�i) nanesou obvody:

� pro kaºdou vrstvu se p°ipraví fotolitogra�cká maska coby ²ablona schématu obvod·, masky se vytvá-

°ejí ve specializovaných CAD systémech,

� na wafer se nanesou pot°ebné vodivé a izola£ní materiály,

� maska se p°iloºí a celek se vystaví ultra�alovému zá°ení, £ímº oblasti nezakryté maskou zm¥knou,

� pouºije se chemické rozpou²t¥dlo, které naleptá pouze zm¥klé oblasti,

� totéº se provádí pro dal²í vrstvy obvod·.

5.1.1 Technologie výroby

✎✎ Technologie výroby (manufacturing process) znamená, jak vypadají tranzistory, jak jsou uspo°ádány,

propojeny a napájeny, jaké materiály jsou pouºity, jaká vlnová délka UV zá°ení se pouºívá v litogra�ckém

procesu, jak je UV zá°ení usm¥r¬ováno, a z toho vyplývá, jak velké jsou tranzistory. Na konkrétní vlnové

délce ultra�alového zá°ení závisí, jaké materiály mohou být pouºity, jak �hustá� m·ºe být maska a tedy

jak moc mohou být vytvá°ené obvody st¥snány, ale nap°íklad také na jak vysoké frekvenci m·ºe výsledný

procesor pracovat.

Zjednodu²en¥ se hovo°í o xxx-nanometrové technologii výroby (v angli£tin¥ £asto �litography�), protoºe

tento údaj souvisí s vlnovou délkou UV zá°ení, materiálem i tvarem tranzistoru.

M P°íklad

Nap°íklad u Intelu se setkáme s t¥mito údaji:

� �prehistorický� procesor i4004 byl vyroben 10µm technologií (mikrometry),

� pro Core 2 je to 65 nebo 45 nm (nanometr·),
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� procesory Core i7, i5 a i3 první a druhé generace jsou vyráb¥ny 32nm nebo 45nm technologií,

� procesory Core i7, i5 a i3 t°etí a £tvrté generace jsou vyráb¥ny 22nm technologií,

� procesory Core i7, i5 a i3 páté a ²esté generace jsou vyráb¥ny 14nm technologií,

� sedmá generace je vyráb¥na s litogra�í 14+, osmá a devátá 14++,

� desátá generace je £áste£n¥ vyráb¥na litogra�í 14++, £áste£n¥ nov¥j²ím 10nm procesem.
Pro p°edstavu: u procesor· vyráb¥ných 45nm technologií jsou masky osvicovány UV zá°ením o vlnové délce

193 nm, pro procesory vyráb¥né 22nm a nov¥j²í technologií se pouºívá vlnová délka 13,5 nm.

AMD vyrábí své nové procesory Ryzen t°etí generace 7nm litogra�í (ve skute£nosti pro AMD ty

procesory vyrábí TSMC). V p°ípad¥ ARM je to sloºit¥j²í, kaºdý výrobce to má jinak. Nejdále je zatím

Samsung, p°ibliºn¥ na úrovni AMD.
M

� Dal²í informace

� Výroba procesor· u Intelu:

� Intel Factory Tour � 32nm Manufacturing Technique:

https://www.youtube.com/watch?v=SeGqCl3YAaQ

� Intel: The Making of a Chip with 22nm/3D Transistors | Intel:

https://www.youtube.com/watch?v=d9SWNLZvA8g

� Výroba procesor· u AMD (video, animace): http://www.youtube.com/watch?v=qLGAoGhoOhU

� P°ehled n¥kterých technologií najdeme nap°íklad na

http://www.svethardware.cz/art_doc-0153C5141A320803C12571EF003F6BAF.html (£lánek je z roku 2006,

tedy jiº ne zrovna nejaktuáln¥j²í).
�

5.1.2 � Tranzistory

✎✎ Tranzistor je drobná polovodi£ová sou£ástka, která umoº¬uje pomocí malé zm¥ny nap¥tí na vstupu

vyvolat velkou zm¥nu nap¥tí nebo proudu na výstupu.

Obrázek 5.1: FinFET tranzistor1

V procesorech najdeme unipolární tranzistory (taky se ozna£ují

FET � Field E�ect Tranzistor), kde je pr·tok proudu °ízen elektrodou,

které °íkáme brána. Brána bu¤ propou²tí elektrony nebo ne, podle

nap¥tí elektrického pole, kterým bránu °ídíme (od toho ozna£ení FET).

Proud prochází ve sm¥ru od elektrody �source� (S, emitor)

a �drain� (D, kolektor), p°i£emº m·ºe/nemusí být propu²t¥n bránou

(gate, G, taky hradlo). To v²e je na povrchu (substrátu) z polovodi£e.

Elektroda G je také ozna£ována jako vstupní elektroda, protoºe p°es ni je ovliv¬ován pr·tok proudu. Takºe

mezi elektrodami S a D vede kanál pro elektrony, který m·ºe být p°eru²en elektrodou G. Na obrázku 5.1

je schéma tranzistoru s ozna£ením t¥chto £ástí.

✎✎ A co tedy ten tvar tranzistoru? D°íve se pouºívaly planární tranzistory (Planar FET), ve kterých je

brána umíst¥na nad kanálem mezi S a D, a nap¥tí jejího elektrického pole ovliv¬uje pr·chodnost kanálu,

který vede substrátem (základnou). Planární tranzistor vidíme v levé t°etin¥ obrázku 5.2.

Jenºe jak se výrobci bliºili 20nm technologii, za£al se výrazn¥ projevovat tzv. tunelový jev (anglicky

�short-channel e�ect� , protoºe s men²ími tranzistory se S a D bliºí k sob¥ a kanál je £ím dál krat²í, brána

tedy £ím dál ten£í). Brána za£ala být tak tenká, ºe i ve stavu uzav°ení p°es ni pronikaly elektrony.
1Zdroj: https://www.computerhope.com/jargon/f/�nfet.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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Obrázek 5.2: Typy tranzistor·: planární, FinFET, GAA-FET2

Pak se tedy u výrobní technologie p°e²lo na FinFET tranzistory (protoºe slovo ��n� znamená ploutev,

a tvar kanálu zde opravdu ploutev p°ipomíná). Kanál je nadzvednutý nad substrát a brána jej obklopuje

ze t°í stran, sníºilo se tedy riziko tunelového jevu (ov²em zase jen do ur£ité doby). Kv·li nadzvednutí nad

substrát a tedy p°echodu do �dal²ího rozm¥ru� také hovo°íme o 3D tranzistorech. Navíc kanál m·ºe být

rozd¥len do dvou £i t°í proud· (vlastn¥ ploutví), aby vliv brány byl co nejv¥t²í. FinFET tranzistor je na

obrázku 5.2 uprost°ed. Na men²ích obrázcích je nazna£en sm¥r p·sobení elektrického pole brány. Hranice

pouºitelnosti FinFET je p°ed 3nm procesem.

Tuto hranici by m¥ly p°ekonat tranzistrory se strukturou GAA-FET (Gate-all-around FET), resp.

u Samsungu s názvem MBCFET (vidíme na obrázku 5.2 vpravo), kde brána obklopuje celý kanál (resp.

v²echny ploutve) ze v²ech stran.

✎✎ Krom¥ struktury tranzistoru je samoz°ejm¥ d·leºitý i materiál. Jde nejen o to, aby materiál m¥l

p°íslu²né �uºitné� vlastnosti, kdyº má pracovat jako tranzistor, resp. integrovaný obvod, ale také aby

výroba obvod· pomocí fotoelektrického procesu byla proveditelná.

V elektronice v£etn¥ procesor· se m·ºeme setkat nap°íklad s technologií MOSFET (Metal Oxide Se-

miconductor Field E�ect Tranzistor), kdy je elektroda brány vyrobena z kovu (Metal) a potaºená izola£ní

vrstvou oxidu k°emi£itého (to je ten Oxide v názvu), která odd¥luje kov od polovodi£e (substrátu). Jako

kov se d°ív pouºíval hliník, pozd¥ji to byl upravený k°emík � polycrystalline silicon (i kdyº to uº neladilo

s �M�, p°esto se tomu po°ád °íkalo MOSFET), ale postupn¥ se p°e²lo k jiným kov·m.

MOSFETy se pom¥rn¥ hodn¥ roz²í°ily, krom¥ procesor· a pam¥´ových £ip· se pouºívají také p°i

realizaci napájení, v nejr·zn¥j²ích senzorech, spot°ební elektronice,. . .

MOSFET technologie taky není jen jedna. Nap°íklad u £ip· se hodn¥ pouºívá typ MOSFETu zvaný

CMOS. Dnes se CMOS pouºívá krom¥ procesor· pro pam¥´ové £ipy (nap°íklad kon�gurace BIOSu je

uloºena v CMOS £ipu), ale také pro výrobu analogových obvod· (zesilova£e, sníma£e obrazu apod.).

✎✎ Bavili jsme se o 22nm tranzistorech, 14nm, 10nm, 7nm tranzistorech. To �p¥kné malé £íslo� uº dávno

neodpovídá velikosti tranzistoru, obvykle jde o rozm¥r n¥jaké hodn¥ malé £ásti tranzistoru, t°eba ²í°ku

brány. Nap°íklad u 10nm procesor· Intelu (Ice Lake) je vzdálenost mezi bránou a kovovými vodi£i, na

které jsou napojeny elektrody drain a source, 36 nm (tj. tato vzdálenost od brány jak na jednu, tak

i druhou stranu), v p°ípad¥ 7nm výrobního procesu u TSMC (procesory AMD) to je 40 nm. �í°ka ploutve

u 10nm Intelu je 34 nm, u 7nm výrobního procesu TSMC jde o 30 nm, u 7nm procesu Samsungu 27 nm.

Marketing ví, 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 Matematický koprocesor

Matematický koprocesor (FPU, �oating point unit) je pomocný procesor ur£ený pro vykonávání operací

s £ísly s plovoucí desetinnou £árkou. M·ºe to být samostatná jednotka nebo sou£ást CPU (dnes b¥ºné)

a nebo emulován softwarov¥ jako mikroprogram.

� Matematický koprocesor pracuje s t¥mito £ísly:
� normalizované £íslo � ve tvaru ±1.mant · 2exp, ukládáme £íslo mant (ne jedni£ku p°ed des. te£kou);

pro v²echna £ísla krom¥ nuly a maximální hodnoty

� denormalizované £íslo � exponent je nula, mantisa jakákoliv krom¥ nuly, ukládáme i £íslici p°ed des.

te£kou; pro velmi malá £ísla

� nula � exponent i mantisa jsou nulové

� nekone£no � nejvy²²í moºný exponent a nulová mantisa; vznikne jako výsledek d¥lení nulou

� ne£íselná hodnota � nejvy²²í moºný exponent a nenulová mantisa; vznikne nap°íklad p°i d¥lení nuly

nulou

+/− exponent mantisa

1 15 bit· 64 bit·

+/− exponent mantisa

1 11 bit· 52 bit·

+/− exponent mantisa

1 8 bit· 23 bit·

Obrázek 5.3: �íslo v plovoucí °ádové £árce o délce 32, 64 a 80 bit·

typ £ísla exponent mantisa v pam¥ti význam mantisy

normalizované 0. . . 255 m je libovolná desetinná £ást skute£né mantisy (tvar 1,m)

denormalizované 0 libovolná nenulová skute£ná mantisa s pevnou desetinnou £árkou
za nejvy²²ím bitem

nula 0 0 0

nekone£no 255 0 �

ne£íselná hodnota 255 libolná nenulová �

Tabulka 5.1: Typy £ísel u matematického koprocesoru

5.1.4 Moore·v zákon

Procesory (stejn¥ jako mnohé jiné elektronické komponenty) se skládají p°edev²ím z tranzistor· (polovo-

di£ových sou£ástek) v integrovaných obvodech. Uº desítky let se výrobci snaºí miniaturizovat � cht¥jí, aby

byly procesory men²í, nebo sice stejn¥ velké, ale výkonn¥j²í (tedy se do stejného prostoru má �vejít� více

tranzistor·). Toho se dá dosáhnout tak, ºe se zmen²ují práv¥ tranzistory.

� Tvrzení (Moore·v zákon (Moore's Law))

Kaºdé dva roky se po£et tranzistor· v procesorech zdvojnásobí.

Gordon E. Moore (spoluzakladatel spole£nosti Intel), 1965, revize 1975

�
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V p·vodním zn¥ní p°ed revizí se hovo°ilo o zdvojnásobení po£tu tranzistor· kaºdých 18 m¥síc· (tedy revize

znamenala zpomalení). Gra�cké znázorn¥ní Mooreova zákona vidíme na obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: Moor·v zákon3

V praxi vidíme uplatn¥ní Mooreova zákona v tom, ºe se neustále vylep²uje výrobní proces, co se tý£e

velikosti tranzistor· (nyní v nanometrech).

� Poznámka

Moor·v zákon ne°íká nic o výpo£etním výkonu � není °e£eno, ºe kdyº se zdvojnásobí po£et tranzistor·,

tak se zdvojnásobí výkon. Ve skute£nosti se výkon zvy²uje rychleji:

� Intel i80286 (rok 1982, 134 tis. tranzistor·, frekvence 6�12 MHz) m¥l výkon cca 2 MIPS (milión·

instrukcí za sekundu) p°i vy²²í frekvenci,

� Intel Core i7-2600K (rok 2011, 995 mil. tranzistor·, frekvence 3,4 GHz na jádro) má výkon 128 300

MIPS

(kdyby se výkon zdvojnásobil co dva roky, byly by v r. 2011 procesory s výkonem 215 = 32 768 MIPS).
�

Výrobci mají se zmen²ováním tranzistor· £ím dál v¥t²í problém. Tranzistory jsou totiº uº natolik malé, ºe

p°i dal²í miniaturizaci naráºíme na limity dané materiálem � pokud má elektron p°ed sebou hranici o ²í°ce

jen pár atom·, pak v takové hranici ur£it¥ bude hodn¥ d¥r, kterými tento elektron projde jinam neº by

m¥l. Mimochodem, ²í°ka atomu k°emíku je t¥sb¥ pod p·l nanometru.
3Zdroj: https://managementmania.com/cs/mooruv-zakon

https://managementmania.com/cs/mooruv-zakon
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5.2 Struktura procesoru

5.2.1 Logická struktura

✎✎ Procesor se skládá z následujících sou£ástí:

� °adi£ (°ídicí jednotka) � °ízení £innosti procesoru,

� dekodér instrukcí � p°evádí £íselný kód na instrukci, které rozumí procesor, na£ítá operandy instrukcí,

� ALU (aritmeticko-logická jednotka pracující s celými £ísly) � jedna nebo více,

� FPU (matematický koprocesor, jednotka pro operace v plovoucí °ádové £árce) � jedna nebo více,

� vnit°ní sb¥rnice � sou£ásti procesoru mezi sebou komunikují,

� registry � malé rychlé pam¥ti pro operandy instrukcí a mezivýsledky,

� MMU (Memory Management Unit) � provádí p°eklad virtuální adresy na fyzickou adresu v pam¥ti,

� dal²í sou£ásti, také m·ºe být integrován pam¥´ový °adi£, gra�cké jádro, atd.

� V¥t²ina procesor· má v²echny své £ásti v jediném £ipu, ale n¥které procesory se mohou skládat z n¥-

kolika £ip· uvnit° jediného procesorového pouzdra. Tak tomu bylo nap°íklad u procesoru Intel Core i5-661,

kde v pouzd°e jsou dva £ipy � jeden je CPU vyrobený 32nm procesem, druhý £ip vyráb¥ný 45nm procesem

obsahuje integrovanou gra�ku, °adi£ PCIe a °adi£ pam¥ti (tj. severní most). Podobný postup zachovává

Intel i u n¥kterých nov¥j²ích procesor·. AMD pouºívá princip modularity u v²ech nov¥j²ích procesor·, jak

se dozvíme pozd¥ji.

✎✎ Dnes jsou v¥t²inou procesory vícejádrové. Jádro procesoru je relativn¥ samostatná sou£ást procesoru,

provád¥né instrukce jsou p°id¥lovány jednotlivým jádr·m. Struktura jádra m·ºe být u r·zných procesor·

odli²ná (p°edev²ím pokud jsou od r·zných výrobc·), obvykle v jád°e najdeme vlastní ALU, FPU (nebo je

spole£ný FPU, ale vícevláknový a kaºdé jádro má své vlákno), registry, dekodér instrukcí, atd. Nicmén¥ já-

dro m·ºe být také mén¥ samostatné, nap°íklad u star²ích procesor· od spole£nosti AMD najdeme ochuzená

jádra, kde dvojice jader sdílí dekodér instrukcí, FPU a n¥které dal²í sou£ásti.

✎✎ �adi£ je sekven£ní obvod, který °ídí (skoro) v²echny £ásti procesoru a tedy zprost°edkovan¥ po£íta£e,

a to pomocí °ídicích signál· (vysílá) a stavových hlá²ení (p°ijímá), jak jsme vid¥li na nákresu von Neuman-

nova schématu. Koordinuje také £innost ostatních °adi£· v po£íta£i (°adi£ pam¥ti, °adi£ disku, atd.).

✎✎ Aritmeticko-logická jednotka (ALU) provádí aritmetické a logické operace s daty. Má tyto £ásti:

� £ást pro aritmetické operace (ADD, SUB, MUL, DIV), tedy umí s£ítat, od£ítat, násobit, d¥lit,

� £ást pro logické operace (OR, AND, XOR, apod.),

� barrel-shifter (válcový posouva£) � bitové posuny vpravo a vlevo (SHR, SHL).

M P°íklad

Co je to bitový posun? Vezm¥me si binární £íslo, t°eba 00100101 (máme osm bit·, osm binárních £íslic).

Bitový posun vlevo znamená, ºe v²echny tyto binární £íslice posuneme o jedno místo sm¥rem vlevo (tedy

na významn¥j²í pozici v £ísle), na uvoln¥nou pozici na konci £ísla dosadíme nulu:

00100101 ⇒ 01001010

Kdyby ²lo o £íslo v desítkové soustav¥, pak bychom posunem a p°idáním nuly na konec vlastn¥ p·vodní

£íslo násobili deseti. Ale protoºe jsme v binární soustav¥, bitový posun doleva odpovídá násobení dv¥ma.

Pro lep²í názornost si tato binární £ísla p°evedeme do desítkové soustavy:

37 ⇒ 74
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První £íslici p·vodního (binárního) £ísla jsme vlastn¥ umazali � zde to nevadí, p°i²li jsme o nulu

v nejvy²²ím °ádu, ºádná informace se neztratila. Ale pokud by ²lo o jedni£ku a datový typ by nám nedovolil

£íslo �roztáhnout� na víc bit·, pak se nám ztratila £ást informace.

Bitový posun vpravo je p°esn¥ opa£ný:

00100101 ⇒ 00010010

Kdyby ²lo o desítkovou soustavu, pak by umazání poslední £íslice znamenalo celo£íselné d¥lení deseti.

V binární soustav¥ to je celo£íselné d¥lení dv¥ma.

V²imn¥te si, ºe jsme vlastn¥ poslední £íslici umazali. Takºe sice nehrozí ztráta informace p°i p°echodu

do vy²²ího °ádku (kdyº nesta£í datový typ), ale na druhou stranu se ztrácí informace o nejniº²ím °ádu. Jak

je vý²e uvedeno, jde o celo£íselné d¥lení dv¥ma, to znamená, ºe zbytek po d¥lení �zapomeneme�.
M

Sb¥rnice je, jak víme, komunika£ní cesta. Komunikovat se musí i uvnit° procesoru, tedy uvnit° procesoru

máme interní sb¥rnici, ale také procesor musí komunikovat se svým okolím (severním mostem, nebo pokud

je integrován, pak s jiºním mostem) � k tomu máme sb¥rnici FSB, HT, QPI nebo DMI (se kterými jsme

se seznámili v p°edchozí kapitole). Dále budeme pro zjednodu²ení psát o FSB.

Rychlost (takt) sb¥rnice FSB ur£uje, jak rychle procesor komunikuje se svým okolím. �ím vy²²í frek-

vence, tím rychleji procesor komunikuje (pozor, není to totéº jako rychlost samotného procesoru).

� Rychlost sb¥rnice FSB se u nov¥j²ích procesor· a desek udává nikoliv v jednotkách Hz (tedy £ist¥

frekvence), ale v jednotkách T/s (Transfers), obvykle GT/s (giga-). Je to proto, ºe tato sb¥rnice je vícecestná

(m·ºe být t°eba £ty°cestná, osmicestná, apod.), s ur£itou ²í°kou (po£tem p°enesených bit· najednou,

nap°íklad 64bitová, 128bitová apod.). Vy²²í £íslo je samoz°ejm¥ lep²í, ale t¥ºko se srovnává tato hodnota

u r·zných procesor·. Vedle frekvence se zohled¬uje, kolikacestná je tato sb¥rnice a jakou má ²í°ku (tj.

jak moc dat v jednom cyklu dokáºe p°enést), a na druhou stranu taky po£et jader procesoru (více jader

znamená vy²²í vytíºení sb¥rnice).

✎✎ Násobi£ (multiplikátor, multiplier factor) je hodnota, se násobí frekvence FSB, výsledkem je rychlost

procesoru, p°esn¥ji jeho jader. Takºe násobi£ vlastn¥ ur£uje násobnost rychlosti procesoru (jader) vzhledem

k rychlosti jeho sb¥rnice. Násobi£ typicky nabývá hodnot v jednotkách nebo desítkách, nap°íklad 26 (ale

nemusí to být nutn¥ celé £íslo, m·ºe to být nap°. 5.5). V sou£asných procesorech není nastaven trvale na

stejné hodnot¥, ale dynamicky se pohybuje v ur£itém stanoveném rozsahu.

M P°íklad

P°edpokládejme, ºe násobi£ procesoru je nastaven na hodnotu 24, frekvence sb¥rnice je (pro zjednodu²ení)

100 MHz. Procesor pak pracuje rychlostí

frekvence procesoru = hodnota násobi£e × frekvence FSB

V na²em p°ípad¥ 24× 100 MHz = 2400 MHz = 2,4 GHz
M

� Poznámka

Frekvenci procesoru lze tedy zvý²it dv¥ma zp·soby � bu¤ navý²ením hodnoty násobi£e, anebo zvý²ením

frekvence FSB (resp. jejích nov¥j²ích variant).
�
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✄✄ V²echny pot°ebné údaje � tedy rychlost procesoru (kaºdého jádra), hodnotu násobi£e (anglicky mul-

tiplier), frekvenci FSB a rychlost této sb¥rnice m·ºeme zjistit nap°íklad v nám známém nástroji CPU-Z.

✎✎ Pam¥´ová sb¥rnice je mezi pam¥´ovým °adi£em a pam¥´ovými moduly. Protoºe je dnes pam¥´ový

°adi£ v¥t²inou sou£ástí procesoru, vede v reálu mezi procesorem a pam¥´mi. �ím rychlej²í je pam¥´ová

sb¥rnice, tím rychleji dokáºe procesor nap°íklad na£ítat z pam¥ti údaje, které má zpracovat. Podobn¥ jako

se p°etaktovává sb¥rnice FSB, také pam¥´ová sb¥rnice se m·ºe p°etaktovat.

� Poznámka

Ale pozor � u sb¥rnic nejde jen o co nejvy²²í rychlost. P°edn¥ p°i nadm¥rných rychlostech m·ºe dojít

k nestabilit¥ systému, a také � rychlosti r·zných sb¥rnic (a procesoru) musí být v souladu, synchronizovány.

Pokud nap°íklad frekvence procesoru a frekvence pam¥´ové sb¥rnice nejsou synchronní, m·ºe docházet

k situacím, kdy jedna komponenta musí £ekat na druhou, neº se jejich cykly �potkají� .
�

5.2.2 Instruk£ní sada

✎✎ Instruk£ní sada je sada instrukcí procesoru. Instrukce je £íslo sloºené z t¥chto informací:

� identi�kace instrukce (opera£ní znak),

� typ operand· (ur£ení jejich délky),

� dal²í informace, nap°íklad který implicitní registr se má pouºít,

� samotné operandy, které se mají instrukcí zpracovat.

M P°íklad

Nap°íklad pro assemblerovou instrukci MOV AX, 0x1234 z instruk£ní sady Intelu je p°íslu²ná strojová in-

strukce na 32bitovém systému 0xB8 0x34 0x12, binárn¥ 1011 1000 0011 0100 0001 0010. V tomto £ísle je

zakódováno více informací � nap°íklad ºe jde o instrukci MOV (p°esun, zde uloºení, £ísla do registru), má

být pouºit registr AX a do n¥j má být uloºeno hexadecimální £íslo 0x1234.
M

✎✎ Identi�kátor instrukce je první údaj v £ísle, °íká se mu opera£ní kód (opcode). Za ním následují dal²í

informace o instrukci. To v²e zpracuje dekodér instrukcí a p°edá dále ke zpracování.

Instruk£ní sada ve skute£nosti neur£uje jen samotné instrukce, ale celý související ekosystém � datové

typy, registry, pravidla pro o²et°ení p°eru²ení IRQ, atd.

✎✎ Strojový kód je posloupnost instrukcí v £íselné form¥. Strojový kód je charakteristický pro daný procesor

(hardwarovou architekturu), ale pokud máme v opera£ním systému spustitelný soubor (t°eba .exe ve

Windows), nejedná se £ist¥ o strojový kód � je tam i spousta informací ur£ených opera£nímu systému.

Opera£ní systém zde vlastn¥ funguje jako zprost°edkovatel, který na£ítá údaje ze spustitelného souboru,

a to, co je p°ímo strojovým kódem procesoru, posílá procesoru.

Je²t¥ k tomu se b¥hem zpracovávání kódu procesu ve skute£nosti provádí i n¥jaký kód �navíc� , nap°í-

klad pokud proces provede systémové volání (chce otev°ít soubor, vykreslit n¥co na obrazovku, ºádá o dal²í

kus opera£ní pam¥ti, atd.), opera£ní systém spou²tí v kontextu procesu sv·j vlastní kód zpracovávající toto

systémové volání.

✎✎ Pouºívané instruk£ní sady. Kaºdý procesor má p°edev²ím svou �hlavní� instruk£ní sadu pokrý-

vající b¥ºné úkony (u dne²ních procesor· 64bitová sada instrukcí), pak kv·li zp¥tné kompatibilit¥ m·ºe
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podporovat star²í instruk£ní sady, aby bylo moºné spou²t¥t programy p°eloºené pro star²í architektury.

Star²í sady mohou být jen emulované, takºe bývají pomalej²í. Jenºe to není v²echno � v procesoru máme

i roz²i°ující instruk£ní sady obsahující nap°íklad multimediální instrukce nebo instrukce pro zrychlen²í

²ifrování. Nap°íklad:
� MMX (MultiMedia Extension, 1995) � jedna z nejstar²ích multimediálních sad podle principu SIMD

(57 instrukcí, 4 nové datové typy), od Intelu.

� 3DNow! � konkuren£ní multimediální technologie od AMD (1998), pracuje také s £ísly v plovoucí

°ádové £árce, pozd¥ji byla zve°ejn¥na nová varianta � Enhanced 3DNow!.

� SSE (Streaming SIMD Extensions, 1999) � p·vodn¥ se ozna£ovala jako MMX2, jde o vylep²ení MMX,

byly p°idány nové instrukce a dal²í registry.

� 3DNow! Professional � op¥t odpov¥¤ AMD. Obsahovala sadu 3DNow! a intelovskou SSE.

� SSE2, SSE3, SSE4. Dal²í SSE5 (2007) � p°edstavena spole£ností AMD.

� AVX (Advanced Vector Extensions, vznik 2008/09, nasazení 2010�2011), AVX 2.0 � druhá verze,

dnes jiº b¥ºná, a £ím dál roz²í°en¥j²í dal²í verze AVX-512.

� AES � hardwarová podpora ²ifrování algoritmem AES, mohou být i dal²í podobné instruk£ní sady

týkající se kryptogra�e, nap°. sada SHA nebo instrukce pro podporu ²ifrování s Galoisovými t¥lesy.

� M·ºeme se setkat s instruk£ní sadou pro zrychlení práce s neuronovými sít¥mi a obecn¥ pro um¥lou

inteligenci, nap°. DL Boost (Deep Learning Boost) u Intelu.

Multimediální instruk£ní sady (momentáln¥ hlavn¥ AVX v r·zných verzích) slouºí nejen pro zpracová-

vání multimediálních dat (obraz, zvuk, video), ale taky pro urychlení sloºitých matematických výpo£t·

(kdyº to zobecníme, zpracování multimediálních dat je vlastn¥ tvrdá matematika) nebo ²ifrování (nap°í-

klad OpenSSL pouºívá pro urychlení ²ifrování AVX a AVX2).

ARM procesory mají taky n¥kolik instruk£ních sad. Krom¥ podpory ²ifrování taky nap°íklad multime-

diální sadu SVE (Scalable Vector Extension).

� Kaºdá multimediální sada pot°ebuje své registry. Protoºe se obvykle jedná o zpracování velkých ra-

cionálních £ísel (s plovoucí °ádovou £árkou), jsou tyto registry pom¥rn¥ velké (nap°íklad AVX v první

verzi pouºívá 16 YMM registr·, kaºdý m·ºe obsahovat bu¤ osm 32bitových racionálních £ísel, nebo £ty°i

64bitová £ísla.

✎✎ Multimediální a ²ifrovací instruk£ní sady jsou typicky SIMD (Single Instruction Multiple Data, vekto-

rové sady) � viz Flynnova taxonomie, str. 13, coº znamená, ºe jedna (tatáº) instrukce se pouºívá na celý

vektor dat (s r·znými £ástmi obrazu provádíme totéº).

5.2.3 Cache pam¥´

Cache [ke²] je vyrovnávací pam¥´. Obecn¥ slouºí jako �mezisklad� p°i komunikaci mezi dv¥ma r·zn¥ rych-

lými komponentami, v p°ípad¥ procesorové cache jde o (rychlý) procesor a (pomalou) opera£ní pam¥´. Do

cache se p°edna£ítají data a instrukce z opera£ní pam¥ti, o kterých se p°edpokládá, ºe je procesor bude

v následujících krocích pot°ebovat.

Cache pam¥ti jsou výrazn¥ rychlej²í neº b¥ºné moduly pro opera£ní pam¥ti, a to p°edev²ím z d·vodu

pouºité technologie a vnit°ní struktury. Jsou bohuºel také výrazn¥ draº²í, proto velikost cache má velký vliv

na cenu procesoru a logicky z �nan£ních d·vod· bude cache pam¥tí mnohem mén¥ neº opera£ní pam¥ti.

Rozli²ujeme L1 (level 1), L2 (level 2) a L3 (level 3) cache, pak mluvíme o cache úrovn¥ 1, 2 nebo 3.

První a n¥kdy i druhá úrove¬ cache bývají rozd¥leny na dv¥ £ásti � cache pro data (D-cache) a cache pro

instrukce (I-cache), pak se také kapacita obou £ástí zapisuje zvlá²´.
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✎✎ L1 cache je umíst¥na p°ímo v procesoru, ve vícejádrových procesorech má kaºdé jádro svou vlastní

L1 cache. Je nejrychlej²í a má (logicky) nejmen²í kapacitu ze v²ech t°í úrovní cache (u desktop· v¥t²inou

v desítkách kB). L1 cache obsahuje data a instrukce, které procesor pot°ebuje okamºit¥. Sv·j obsah na£ítá

obvykle z L2 cache.

✎✎ L2 cache je také v pouzd°e procesoru, m·ºe být spole£ná pro v²echna jádra nebo kaºdé jádro m·ºe

mít vlastní, p°ípadn¥ m·ºe být spole£ná pro modul dvou jader. Je prost°edník mezi L1 cache a opera£ní

pam¥tí, nebo L1 a L3 cache, pokud ji procesor má. Bývá v¥t²í neº L1, obvyklá velikost je ve stovkách

aº tisících kB (pokud se nepouºívá L3 cache, pak v jednotkách MB), ale bývá o n¥co pomalej²í neº L1

(zvlá²t¥ pokud L2 získává data p°ímo z opera£ní pam¥ti, bývá taktována na frekvenci sb¥rnice slouºící ke

komunikaci s pam¥´mi).

✎✎ L3 cache se d°íve objevovala jen sporadicky (v n¥kterých Applech a n¥kterých serverových °e²eních),

dnes se s ní setkáme b¥ºn¥. Bývá spole£ná pro v²echna jádra (£asto se chápe jako spole£né komunika£ní

prost°edí pro jádra), nebo spole£ná pro skupinu jader, kapacita v jednotkách (výjime£n¥ desítkách) MB.

Obecn¥ platí, ºe do L3 m·ºe zapisovat v jeden okamºik jen jeden procesor (jádro), ale £íst jich m·ºe více

zárove¬. V procesorech s integrovanou gra�kou m·ºe být napojena i na gra�cké jádro (pak gra�cké jádro

m·ºe p°es L3 komunikovat s b¥ºnými výpo£etními jádry).

� Poznámka

Velikost cache nejvy²²í pouºité úrovn¥ (nap°íklad Intel ji nazývá Smart Cache) má velký dopad na rychlost

celého systému. Zvlá²t¥ u úsporných procesor· bychom si na velikost L2 (nebo L3) cache m¥li dávat velký

pozor.
�

✎✎ Na obrázku 5.5 je znázorn¥na tzv. pam¥´ová pyramida, kde vidíme, ºe £ím draº²í pam¥´, tím je jí mén¥

(a tím blíºe bývá jádr·m procesoru).
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Obrázek 5.5: Pam¥´ová pyramida � draº²í typy pam¥tí mají men²í kapacitu

� V procesoru ve skute£nosti máme pon¥kud více pam¥´ových obvod· neº jen registry a L1/L2/L3 cache.

Nap°íklad jednotka MMU (Memory Management Unit), se kterou jsme se setkali ve vý£tu logických sou£ástí

procesoru, pouºívá pro urychlení p°ekladu virtuální adresy na fyzickou adresu svou vlastní cache zvanou

TLB (Translation Lookaside Bu�er). Pokud uº n¥kterou adresu v nejbliº²í minulosti p°eloºila, je výsledek

uloºen do TLB, a p°i opakovaném p°ístupu k téºe stránce pam¥ti není nutné znovu p°ekládat.
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� Dal²í informace

O cache pam¥tech se m·ºete do£íst dal²í informace nap°íklad na

� http://www.tomshardware.com/reviews/cache-size-matter,1709.html

� http://www.root.cz/clanky/vyrovnavaci-pameti-cache/

L3 cache m·ºe zabírat podstatnou £ást £ipu procesoru. Nap°íklad pro architektury od Intelu vidíme ná-

kresy procesor· na stránce http://pctuning.tyden.cz/hardware/procesory-pameti/43213?start=2, dal²í kapitola té-

hoº £lánku obsahuje nákresy architektur od AMD.
�

� Cache je speci�cká tím, ºe urychluje p°ístup k n¥£emu jinému, a hledaný obsah v ní bu¤ je (p°edna£ten)

nebo není. Pokud je, opravdu dochází k urychlení p°ístupu, pokud není (poloºka v ní chybí � missing, tj.

stav �miss�), je nutné poloºku zjistit jinde (a p°ípadn¥ do cache doplnit). Pro výpo£etní jednotky je práce

s cache naprosto transparentní (výpo£etní jednotka netu²í, ºe se jde p°es cache). Pokud jádro procesoru

nap°íklad pot°ebuje na£íst dal²í instrukci nebo data a p°íslu²ná poloºka není v L1 cache, nastává read miss

(chybí to, co chceme £íst), a provede se postup vyhledávání v dal²ích úrovních cache, p°ípadn¥ v opera£ní

pam¥ti, ov²em jádro procesoru jednodu²e �n¥jak� dostane výsledek. Podobn¥ p°i p°ekladu virtuální adresy

je nejd°ív (p°eloºená) poloºka hledána v TLB, a kdyº tam není, nastavává �TLB miss� a p°eklad musí

provést modul MMU.

5.2.4 Reºimy procesoru

✎✎ Sou£asné procesory Intel a AMD mohou pracovat v t¥chto dvou reºimech:

1. reálný � procesor se chová jako i8086 z roku 1978, pouºívá jen 20 bit· na adresové sb¥rnici (adresuje

maximáln¥ 1 MB opera£ní pam¥ti), nelze pouºít ochranu pam¥ti a tedy ani multitasking, procesy

mají p°ístup ke v²emu,

2. chrán¥ný (privilegovaný) � procesor pouºívá celý rozsah adresové sb¥rnice, vyuºívá podp·rné ob-

vody pro tento reºim v£etn¥ dal²ích registr· (p°ístupných jen v chrán¥ném reºimu), implementace

ochrany pam¥ti, p°edpoklad multitaskingu, dovoluje p°epínat mezi reºimem jádra (privilegovaným)

a uºivatelským reºimem.
Ring 3

Ring 2

Ring 1

Ring 0

Obrázek 5.6: Chrán¥ný re-

ºim na procesorech Intel

Sou£asné opera£ní systémy reálný reºim nevyuºívají, setkáme se s ním na-

p°íklad v BIOSu, v n¥kterých diagnostických bootovacích programech apod.

✎✎ Chrán¥ný (privilegovaný) reºim znamená p°edev²ím moºnost (ne nut-

nost) hardwarové ochrany pam¥ti. Od reálného se li²í p°idáním n¥kterých

sou£ástí (jsou p°idány n¥které registry a p°íznaky) a odli²ným zpracováním

adres.

Na procesorech Intel a AMD existují pro chrán¥ný reºim celkem £ty°i

okruhy (ring) � Ring 0, Ring 1, Ring 2 a Ring 3. První z nich (Ring 0) je

nejlépe zabezpe£ený, v n¥m obvykle b¥ºí jádro opera£ního systému, kdeºto

procesy b¥ºící v jiných okruzích nemají do tohoto okruhu p°ímý p°ístup.

Obvykle platí, ºe v Ring 3 b¥ºí v²e krom¥ jádra (tj. b¥ºné procesy).

Platí: £ím vy²²í £íslo okruhu, tím dál od procesoru a jiného hardwaru (co se tý£e moºnosti p°ístupu).

Co b¥ºí v Ring 0, to má p°ímý p°ístup k hardwaru, ale okruhy s vy²²ím £íslem p°istupují k hardwaru

zásadn¥ p°es API toho, co ve �vnit°n¥j²ích� okruzích.

http://www.tomshardware.com/reviews/cache-size-matter,1709.html
http://www.root.cz/clanky/vyrovnavaci-pameti-cache/
http://pctuning.tyden.cz/hardware/procesory-pameti/43213?start=2
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� Ring 1 a Ring 2 v¥t²inou nejsou pouºívány. P°esto je lze vyuºít pro dal²í roz²kálování p°ístupových

oprávn¥ní a nap°íklad s Ring 1 se setkáme u n¥kterých virtualiza£ních technik, zejména na serverech. Ve

skute£nosti existují i �záporné� okruhy � tento kód je p°ímo sou£ástí procesoru.

✎✎ Procesory ARM (pouºívají se v mobilech, tabletech, sí´ových za°ízeních, spot°ební elektronice, atd.) to

mají sloºit¥j²í. Základním módem pro b¥ºné procesy je User mode, ve kterém nelze p°istupovat k systémo-

vým prost°edk·m, je to obdoba okruhu 3 u Intelu. Kód b¥ºící v ostatních módech jiº má alespo¬ £áste£ný

p°ístup k systémovým prost°edk·m, nap°íklad (tento vý£et není úplný):

� supervisor mode � pouºívá se p°i zpracovávání softwarových p°eru²ení, v£etn¥ systémových volání

iniciovaných b¥ºnými procesy,

� system mode � v tomto reºimu b¥ºí speciální privilegované aplikace, které pot°ebují p°ístup k systé-

movým prost°edk·m (ne kaºdá ARM architektura tento reºim poskytuje),

� IRQ mode, FIQ mode � reºimy pro o²et°ení hardwarových p°eru²ení (IRQ),

� hypervisor mode � pouze u procesor· s roz²í°enou hardwarovou podporou virtualizace (na za°ízení

m·ºe plnohodnotn¥ b¥ºet více opera£ních systém· zárove¬).

A´ uº se jedná o kterýkoliv procesor, vºdy je v n¥kterém °ídícím registru n¥kolik bit·, podle kterých procesor

pozná, v jakém módu má zrovna pracovat. Pokud tyto bity ur£ují, ºe je práv¥ v uºivatelském módu (resp.

Ring3) a p°ijde instrukce, která v tomto módu nemá co d¥lat (protoºe p°istupuje k systémovým zdroj·m),

procesor ji odmítne zpracovat a vyvolá výjimku. Typickým d·sledkem je okamºité ukon£ení p°íslu²ného

procesu.

✎✎ U nov¥j²ích procesor· se objevila ochrana proti spou²t¥ní kódu na pam¥´ových stránkách s daty. U pro-

cesor· AMD jde o NX bit (Non-Executive), u Intelu XD bit (Execute Disable). Pokud má stránka nastaven

tento bit na 1, je povaºována za datovou a p°i pokusu o zacházení s obsahem stránky jako s kódem (spu²-

t¥ní instrukcí zde uloºených) je vyvolána výjimka, která v¥t²inou kon£í ukon£ením procesu, který se o to

pokusil. Ú£elem je zabránit útok·m typu p°ete£ení pam¥ti.

5.2.5 Registry

✎✎ Registry jsou malá velmi rychlá pam¥´ová místa nacházející se v procesoru, slouºí obvykle k uloºení

adres, mezivýsledk· výpo£tu a operand· instrukcí. Velikost registr· je obvykle 16, 32, 64, 128, 256 bit·,

apod. (n¥která mocnina £ísla 2).

✎✎ Rozd¥lení registr· podle jejich ur£ení:

� datové � pro data, nap°íklad £íslo, které má být násobeno, u Intelu spí²e brány jako obecné,

� adresové � pro adresy prom¥nných z opera£ní pam¥ti (jakési pointery) nebo indexy polí,

� °ídicí � obsahují stavové informace, mohou nap°íklad informovat o tom, ºe práv¥ dokon£ená instrukce

má jako výsledek záporné £íslo (samotné £íslo bude uloºeno v n¥kterém datovém registru).

V literatu°e se také m·ºeme setkat s ozna£eními DMR (Data Memory Register) pro datové a AMR (Address

Memory Register) pro adresové registry.

� Sady registr· jsou obvykle implementovány jako pam¥´ový blok v procesoru (jádru), který se nazývá

register �le, je to vpodstat¥ pole registr·. Pro tyto obvody se obvykle pouºívá SRAM (statická RAM)

s více vstupy/výstupy (porty). Pokud procesor podporuje register renaming (coº dnes podporují tém¥°

v²echny procesory), pak jednomu �názvu� registru m·ºe odpovídat n¥kolik fyzických registr· v register

�le, konkrétní fyzické umíst¥ní se ur£uje podle práv¥ provád¥né instrukce. Díky tomu je moºné paralelizovat

výpo£et dokonce i v rámci jednoho jádra.
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V jád°e procesoru m·ºe být více neº jeden register �le, nap°íklad mohou být tyto bloky zvlá²´ pro

p°ídavné SIMD sady v£etn¥ sady pro operace s plovoucí °ádovou £árkou.

5.2.6 � Registry procesor· Intel a AMD

Pro lep²í p°edstavu si ukáºeme, jaké registry existují na platformách Intel a AMD.

✎✎ Obecné registry procesor· Intel jsou

� RAX, EAX, AX, AH, AL � pouºívá se pro násobení a d¥lení, a také pro I/O operace (akumulátor),

� RBX, EBX, BX, BH, BL � pouºívá se pro nep°ímou adresaci pam¥ti (k prom¥nným) (base),

� RCX, ECX, CX, CH, CL � pouºívá se jako £íta£ p°i cyklech, posuvech a rotacích (counter),

� RDX, EDX, DX, DH, DL � pouºívá se pro nep°ímou adresaci I/O (data).

Dají se chápat jako datové registry, ale n¥které lze pouºít i pro jiné ú£ely v£etn¥ ukládání adres, proto je

nazýváme spí²e obecné.

Význam ozna£ení je na obrázku 5.7 (krom¥ nej²ir²ích forem za£ínajících písmenem R). Nejstar²í inte-

lovské procesory m¥ly pouze registry s dvoupísmenným ozna£ením. Poslední písmeno ozna£ení je bu¤ L

(Lower, niº²í byte), H (Higher, vy²²í byte) u 8bitových £ástí, nebo X (zahrnuje niº²í byte vpravo i vy²²í

byte vlevo). P°edposlední písmeno (A, B, C, D) udává konkrétní typ registru.

16 bit· v²ak brzy p°estalo sta£it, tak byly registry roz²í°eny nejd°ív na dvojnásobek (32 bit·, t°íznakové

ozna£ení, na za£átku E), pozd¥ji znovu na dvojnásobek (64 bit·, na za£átku R) s tím, ºe p·vodní ozna£ení

lze dále pouºívat pro p°ístup k niº²ím oblastem téhoº registru.

EAX

EBX

ECX

EDX ⇒

AX

BX

CX

DX ⇒

AH AL

BH BL

CH CL

DH DL

32 16 8 0

EAX

AX

AH AL

Obrázek 5.7: Vztah mezi registry Intelu o r·zných ²í°kách

✎✎ Adresové registry procesor· Intel se pouºívají k uloºení adres. Na t¥chto adresách mohou být nap°íklad

prom¥nné (tedy data), ale také m·ºe jít o adresy instrukcí nebo speciálních datových struktur (typicky

zásobník).

Jiº n¥kolik desítek let se p°i správ¥ pam¥ti pouºívají tzv. segmenty, t°ebaºe na 64bitové architektu°e

spí²e jen z d·vodu zp¥tné kompatibility. Kaºdý proces má k dispozici n¥kolik segment· pam¥ti, kaºdý

z nich k ur£itému konkrétnímu ú£elu. Obvykle je jeden segment pro kód programu (tam se na£te obsah

spustitelného souboru, ze kterého proces vznikl), dále jeden nebo dva segmenty pro globální data, jeden

£i dva segmenty pro zásobník (tam se ukládají lokální prom¥nné a cokoliv, co souvisí se spou²t¥nými

funkcemi).

Výhodou je, ºe kdyº je známa adresa za£átku segmentu, m·ºeme pro adresu konkrétního místa v daném

segmentu (t°eba adresu práv¥ zpracovávané instrukce, která je rozhodn¥ v segmentu s kódem a nikde

jinde) pouºívat krat²í lokální (relativní) adresu (tzv. o�set) � tyto adresy za£ínají £íslem 0 na za£átku
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segmentu a pro jejich uloºení sta£í mén¥ bit·, neº kdybychom je ukládali jako absolutní adresy (za£ínající

na samotném za£átku celého pam¥´ového prostoru).

Ke kaºdému segmentu je t°eba si zapamatovat adresu jeho za£átku, k tomu slouºí segmentové registry.

16bitové segmentové registry:

� CS � segment s kódem programu (Code Segment),

� DS � první segment pro data (Data Segment),

� ES � pomocný segment pro data (Extended Data Segment),

� SS � segment pro zásobník programu,

� FS, GS � nov¥j²í segmentové registry, jejich vyuºití ur£uje opera£ní systém.

Dal²í adresové registry (v po°adí 16bitové, 32bitové a 64bitové) jsou následující:

� IP, EIP, RIP � £íta£ instrukcí (Instruction Pointer), ukazuje na instrukci v kódu, která je práv¥

zpracovávána,

� BP, EBP, RBP � bázový registr (lokální prom¥nné),

� SP, ESP, RSP � ukazatel vrcholu zásobníku (Stack Pointer),

� SI, ESI, RSI � index v poli pouºitém jako zdroj dat (Source Index),

� DI, EDI, RDI � index v poli pouºitém jako cíl dat (Destination Index).

M P°íklad

Podíváme se na n¥kolik p°íklad· pro obsah a pouºívání registr·. Tyto p°íklady jsou vesm¥s pouºitelné p°i

programování v Assembleru.

� CS:IP � plná adresa instrukce v kódu, která je momentáln¥ vykonávána (zadáme adresu segmentu

kódu a pak £íta£ instrukcí, který je lokální adresou v segmentu kódu),

� SS:SP � plná adresa vrcholu zásobníku (adresa zásobníkového segmentu a v n¥m lokální adresa vrcholu

zásobníku),

� ES:[$15A0] � adresa v segmentu ES,

� DS:[BX][$20D8] � adresa v segmentu DS, relativní je obsah registru BX plus zadané £íslo,

� DS:SI � tato absolutní adresa se pouºije, kdyº vyuºíváme registr SI v °et¥zcových instrukcích, pra-

cujeme v datovém segmentu DS,

� ES:DI � tato absolutní adresa se pouºije, kdyº vyuºíváme registr DI v °et¥zcových instrukcích, pra-

cujeme v datovém segmentu ES,

� MOV AX, [BX][SI] � chceme pracovat s prvky pole, adresu za£átku pole jsme p°edem na£etli do BX

(t°eba pomocí MOV), do registru AX na£teme daný prvek pole (jehoº index jsme p°edem uloºili do

registru SI).
M

✎✎ Registr eFlags je speciální typ registru, ve kterém na rozdíl od ostatních máme (nep°ímý) p°istup

k jeho jednotlivým bit·m (tzv. p°íznak·m). Kaºdý významový bit má své vlastní ozna£ení. P°íznaky nám

v¥t²inou indikují stav ukon£ení práv¥ zpracované instrukce. Nap°íklad po provedení aritmetické instrukce

(s£ítání, násobení apod.) m·ºeme zjistit, zda její výsledek je £i není nula, jestli je výsledek kladné nebo

záporné £íslo, apod.

P°íznaky se pouºívají p°edev²ím u porovnávání hodnot a následného v¥tvení kódu. Procesorové in-

strukce pro porovnávání obvykle pracují tak, ºe dv¥ porovnávaná £ísla (nebo indexy znak· v ASCII tabulce)
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od sebe ode£tou a podle toho, zda je výsledek od£ítání nulový, kladný nebo záporný, je moºné poznat, která

hodnota byla v¥t²í nebo jestli byly stejné.

V reºimu se zapnutou ochranou pam¥ti jsou v registru eFlags a dal²ích p°íznakových registrech k dis-

pozici tyto p°íznaky:

� ZF (Zero Flag) � nastaven na 1, pokud je výsledek operace nula,

� SF (Sign Flag) � nastaven na 1, pokud je výsledek záporný,

� OF (Over�ow Flag) � nastaven na 1, jestliºe do²lo k p°ete£ení výsledku,

� CF (Carry Flag) � nastaven na 1, pokud p°i práv¥ dokon£ené operaci do²lo k p°enosu 1 do vy²²ího

°ádu,

� IF (Interrupt Flag) � procesor smí vykonávat p°eru²ení,

� DF (Direction Flag) � °ídí sm¥r zpracování p°i °et¥zcových operacích ,

� PF (Parity Flag) � nastaven na 1, pokud dolních 8 bit· výsledku obsahuje sudý po£et jedni£ek,

� AF (Auxiliary CF) � nastaven na 1 p°i p°enosu 1 ze spodní poloviny niº²í slabiky (1 B) do vy²²í,

� IOPL (IO Priority Level) � dvoubitové pole, udává prioritu pot°ebnou k provád¥ní I/O. Pokud je

priorita programu vy²²í (tj. s niº²ím £íslem) neº obsah tohoto pole, operace I/O se neprovede a vyvolá

se výjimka GPF (General Protection Fault).

Nov¥j²í intelovské procesory mají je²t¥ dal²í registry p°íznak·:

� °ídicí 32bitový registr p°íznak· CR0 � d·leºité p°íznaky:

� PG � nastaven na 1, kdyº je zapnuto stránkování,
� PE � nastaven na 1, kdyº je zapnut chrán¥ný mód,

� registry CR2 a CR3 pro správu stránkování,

� ladicí registry DR0, DR1, DR2, DR3, DR6, DR7 jsou pouºívány p°i lad¥ní (debugging) program·,

� registry tabulek deskriptor· GDTR (adresa globální tabulky deskriptor·), LDTR (lokální), IDTR

(deskriptory p°eru²ení), o deskriptorech se budeme u£it v p°edm¥tu Opera£ní systémy,

� registr úlohy TR,

� registry pro testování TR3, TR4, TR5, TR6, TR7.

� Poznámka

Pokud máte dojem, ºe Assembler se uº dávno nepouºívá, jste na omylu. Assembler se dodnes vyuºívá

nap°íklad p°i optimalizaci kódu, který má b¥ºet hodn¥ �sviºn¥� , mnoho knihoven je takto optimalizo-

váno. Obvykle se v Assembleru nepí²e celý kód, ale jen jeho �kritické� úseky, vkládá se do kódu vy²²ího

programovacího jazyka.
�

M P°íklad

Následuje krátký kód Assembleru vloºený do pascalovského souboru:
...

asm

mov ax,[x1] { do registru AX na£teme hodnotu prom¥nné x1 }

mov bx,[x2] { do registru BX na£teme hodnotu prom¥nné x2 }

add bx,255 { k tomu, co je v registru BX, p°i£teme £íslo 255 }

cmp ax,bx { porovnáme obsah registr· AX a BX, výsledek je v eFlags }

jnz @neni_nula { pracujeme s p°íznakem ZF, Jump if not zero }

jmp @je_nula { kdyº se nerovnají, odsko£íme (jump) na náv¥²tí @je_nula }
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...

@neni_nula: { na toto náv¥j²í jsme odsko£ili, pokud ax není rovno BX }

sub bx,ax { ode£teme BX = BX - AX }

mov ax,[prom] { do registru AX na£teme hodnotu prom¥nné prom }

div bx { d¥líme AX = AX / BX }

mul ax { násobíme AX = AX * AX }

jo @preteceni { jestliºe do²lo k p°ete£ení dostupného pam¥´ového místa p°i }

... { p°edchozí operaci, odsko£íme na @preteceni (jump if odd, }

end; { p°íznak OF) }

M

� Dal²í informace

Informace o registrech Intelu: https://software.intel.com/en-us/articles/introduction-to-x64-assembly

O pouºití assembleru vno°eného v kódu jazyka C:

� 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
�

5.2.7 � Registry procesor· ARM

Procesory ARM pouºívají jiný typ intruk£ních sad neº nap°íklad Intel, od toho se odvíjí odli²né zna£ení

a pouºívání registr·. V p°ípad¥ 32bitových procesor· je základní ozna£ení obecných registr· prost¥ R0,

R1, R2,. . . , R15,

tedy máme 16 obecných registr·. Krom¥ t¥chto ozna£ení existují i jakési substitu£ní názvy, nap°íklad:

� A1�A4 jsou registry pouºívané pro argumenty instrukcí (hovorov¥ �scratch registers� , n¥co jako pra-

covní registry), je to jiný název pro registry R0�R3,

� SP (Stack Pointer, totéº jako R13) ukazuje na aktuáln¥ pouºívaný zásobník procesu,

� LR (Link Register, totéº jako R14) se pouºívá v p°ípad¥, ºe v assembleru voláme subrutinu (n¥co

jako funkci) a sem se uloºí adresa instrukce následující po volání subrutiny (tj. kam se máme vrátit,

kdyº je subrutina ukon£ena),

� PC (Program Counter, totéº jako R15) ukazuje na instrukci, která je �v plánu� , tedy má být zpra-

covávána v p°í²tím kroku.

Dále se pouºívá nap°íklad registr p°íznak· CPSR (Current Program Status Register), který je obdobou

registru eFlags u Intelu a AMD, tedy z jednotlivých bit· se dozvíme nap°íklad to, jestli výsledek p°edchozí

instrukce je nula, záporné £íslo, zda do²lo k p°enosu do vy²²ího °ádu, apod.

M P°íklad

Jak bylo vý²e uvedeno, n¥které registry se fyzicky p°ekrývají. Nap°íklad pokud v kódu ukon£ujeme subru-

tinu (funkci) a vracíme se do p·vodního kódu, je bod návratu uloºen v registru LR (resp. R14) a je t°eba

ho dostat do registru PC (resp. R15). Jsou dv¥ moºnosti, jak to provést:

MOV PC,LR nebo MOV R15,R14
M

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 mají 48 �fyzických� registr· (n¥které se £áste£n¥ p°ekrývají, takºe

fyzicky o n¥co mén¥), p°i£emº konkrétní pouºitý registr závisí na tom, v jakém reºimu procesor zrovna b¥ºí

(uºivatelském, systémovém, o²et°ení IRQ,. . . ). Nap°íklad vý²e zmín¥ný registr SP má variantu SP_usr pro

uºivatelský reºim, SP_svc pro reºim zpracování softwarového p°eru²ení, SP_irq pro reºim o²et°ení IRQ,

atd.

Registry 64bitových procesor· ARM jsou pojmenovány trochu jinak: obecné jsou X0�X30 (takºe 31

obecných registr·). V²echny jsou 64bitové, a pokud je t°eba pracovat pouze s jejich spodními polovinami

(na t¥chto procesorech existují 64bitové i 32bitové instrukce, 32bitové pouºívají práv¥ jen spodní poloviny

obecných registr·), pak se pouºívají názvy W0�W30. Registry se stejným £íslem odkazují na totéº místo

v pam¥ti, jen písmena �X� a �W� ur£ují jiný po£et bit·, které se pouºijí.

P°ekrývání názv· uº není tak rozsáhlé jako u 32bitové architektury. Registr SP se nekryje s ºádným

obecným registrem a má op¥t n¥kolik fyzických variant pro r·zné reºimy procesoru. Osamostatnily se i dal²í

speci�cké registry, v£etn¥ PC. Ov²em registr LR se kryje s X30.

U ARM se m·ºeme setkat s názvem register bank. Pokud má mít ur£itý registr potenciáln¥ jiný obsah

v r·zných módech procesoru, pak o n¥m hovo°íme jako o �banked� registru. Kaºdý mód má sv·j register

bank, v n¥m jsou fyzická umíst¥ní práv¥ t¥chto registr·. Nap°íklad u 32bitové ARM architektury jsou

registry R0�R7 stejné (a p°ístupné) ve v²ech módech, tj. nikdy nejsou bankovány. Registry R8�R12 jsou

stejné ve skoro v²ech módech, krom¥ módu FIQ, tj. tento mód má ve svém banku vlastní instance t¥chto

registr·.

Registry R13 (SP) a R14 (LR) jsou bankovány ve v²ech privilegovaných módech (tj. v²ech krom¥

uºivatelského, jinými slovy � kaºdý mód má svou instanci, uºivatelský má �originál�). Registry R15 (PC)

a CPSR (p°íznaky) nejsou bankovány, ale v uºivatelském módu je do nich omezený p°ístup.

V tabulce 5.2 je p°ehled adresních mód· (tedy zp·sob· p°ístupu instrukcí k dat·m) pro procesory

ARM, ke kaºdému p°íklad instrukce, význam a druhotný efekt. Nap°íklad první uvedený mód znamená,

ºe pracujeme p°ímo s £íselnou konstantou, druhý s prom¥nnou (v pam¥ti), t°etí s obsahem registru, £tvrtý

s registrem, ve kterém je adresa prom¥nné z pam¥ti (tedy registr slouºí jako pointer), atd.

#n Mód P°íklad Význam Druhotný efekt

1 Immediate MOV R1, #25 R1=25 ºádný

2 Direct LOAD R1, Variable R1=Variable ºádný

3 Register direct ADD R1, R2, R3 R1=R2+R3 ºádný

4 Indirect LDR R1, [Variable] R1=*Variable ºádný

or LDR R1, (Variable)

5 Register indirect LDR R1, [R2] or LDR R1, (R2) R1=*R2 ºádný

6 Index addressing LDR R1, 24[R2] or LDR R1, 24(R2) R1=*(R2+24) ºádný

7 Base register LDR R1, [R2, R3] or LDR R1, (R2, R3) R1=*(R2+R3) ºádný

LDR R1, [R2, #12] or LDR R1, (R2, #12) R1=*(R2+12)

8 PC-relative LDR R1, [PC, #-8] or LDR R1, (PC, #-8) R1=*(PC-8) ºádný

Pre-index mode LDR R1, [R2, #8]! 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: Adresní módy ARM procesor·
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� Dal²í 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/gln1530702607451.html

� http://simplemachines.it/doc/arm_inst.pdf

� ftp://www.cs.uregina.ca/pub/class/301/ARM-addressing/lecture.html
�

5.3 Procesory podle instruk£ních sad

✎✎ Délka zpracování programu p°ibliºn¥ odpovídá tomuto vzorci:

délka zpracování

programu
≈

délka cyklu

procesoru
× po£et cykl· na

instrukci
×

po£et instrukcí

programu

Následující d¥lení má vliv p°edev²ím na parametry po£et cykl· na instrukci a po£et instrukcí programu.

� Poznámka

Dále sice budeme hovo°it o CISC a RISC procesorech, ale p°esn¥j²í by bylo hovo°it o CISC a RISC

instruk£ních sadách, protoºe, jak víme, procesory b¥ºn¥ mají více r·zných instruk£ních sad. Tato modulární

strategie je výhodná � umoº¬uje do dal²ích generací procesor· adaptivn¥ implementovat dal²í sady instrukcí

podle pot°eby, p°i£emº procesor m·ºe z·stat zp¥tn¥ kompatibilní (p·jdou na n¥m spustit star²í programy

vyuºívající star²í instruk£ní sady).
�

Stru£n¥ si popí²eme architektury typu CISC a RISC, podrobn¥j²í srovnání najdete v tabulce 5.3 na

stran¥ 91.

✎✎ CISC (Complete Instruction Set Computing) sady se vyzna£ují velkým po£tem instrukcí, pro

mnoho nejb¥ºn¥j²ích úloh je stanovena vlastní instrukce. Instrukce jsou reprezentovány pomocí mikropro-

gram· uloºených ve speciální pam¥ti v procesoru (variaci typu ROM pam¥ti, dnes �ash ROM, drahou).

Kaºdá instrukce zabírá ur£itý po£et bit·, u CISC sad mívají r·zné instrukce r·zný po£et bit· (nejsou

stejn¥ dlouhé) � kdybychom trvali na statické délce reprezentace instrukcí, bylo by pot°eba vyhradit pro

uloºení jedné instrukce zbyte£n¥ mnoho bit·.

Výhodou je, program naprogramovaný v CISC sad¥ má celkov¥ men²í po£et instrukcí, neº kdyby byl

naprogramován v RISC sad¥, ale na druhou stranu samotná instrukce zabere více místa v pam¥ti a její

vyhodnocení trvá typicky více cykl·.

✎✎ RISC (Reduced Instruction Set Computing) sady obsahují jen základní instrukce (obecn¥

n¥kolik desítek), které jsou velmi malé (d·leºit¥j²í neº malý po£et je jednoduchost struktury instrukcí)

a tém¥° v²echny stejn¥ dlouhé (výjimkou obvykle bývají instrukce p°ístupu do pam¥ti). Pro instrukce

nepot°ebujeme ºádnou speciální pam¥´, jsou reprezentovány pomocí obvod·. D·sledkem je, ºe zpracování

jedné instrukce trvá obvykle jeden cyklus procesoru (to se vztahuje k frekvenci, na které procesor pracuje).

Program napsaný RISC instrukcemi obsahuje mnohem víc instrukcí, ale protoºe kaºdou z t¥chto in-

strukcí zvládne procesor na jeden takt, netrvá provedení programu déle.

Dal²í typickou vlastností RISC sad je nedestruktivnost operací � zatímco u CISC instrukcí je £asto

výsledek operace na£ten do jednoho z operand·, u RISC bývá pro výsledek pouºit dal²í 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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CISC RISC

velmi mnoho instrukcí, pro kaºdou b¥ºnou úlohu je
vlastní instrukce

jen základní instrukce (málo), sloºit¥j²í úlohy se
skládají z více jednoduchých instrukcí

instrukce jsou dlouhé (navíc r·zn¥ dlouhé) a mají
víc operand·, vyhodnocení � u kaºdé r·zný po£et
cykl·, podle sloºitosti

instrukce jsou krátké (obvykle v²echny stejn¥
dlouhé) a jednoduché, vyhodnocení � (tém¥°)
kaºdá jeden cyklus procesoru

protoºe u kaºdé instrukce m·ºe trvat zpracování
r·zn¥ dlouho, nevíme p°edem, jak dlouho bude tr-
vat zpracování ur£ité posloupnosti instrukcí

(tém¥°) v²echny instrukce se zpracovávají v jed-
nom taktu procesoru, takºe je p°edem známo, jak
dlouho bude trvat zpracování sekvence instrukcí

kaºdá instrukce je reprezentována mikroprogra-
mem, tedy v procesoru pot°ebujeme místo na mi-
kroprogramy (zabírají velkou £ást procesoru)

instrukce jsou reprezentovány v obvodech (hardwi-
red), obvody s instrukcemi zabírají jen málo místa,
nevyt¥ºují prostorov¥ procesor

na£ítání instrukce je pomalé, vysoká reºie na£ítání instrukce je rychlé, nezdrºuje

dekodér instrukcí je sloºit¥j²í, instrukce mají r·z-
norodou strukturu s r·znými p°íznaky

dekodér je jednoduchý, jen pracuje s obvody

problémy p°i zvy²ování frekvence � procesor p°i
vy²²ích frekvencích nestíhá

snadn¥j²í zvy²ování frekvence � pracuje se p°eváºn¥
s obvody

inovace procesoru je jednodu²²í, p°edev²ím se p°e-
programovávají mikroprogramy nebo se do pam¥ti
ukládají nové

inovace procesoru je hardwarová, je nutné zasaho-
vat do obvod·

Tabulka 5.3: Srovnání architektur typu CISC a RISC

Rozdíl mezi CISC a RISC sadou si m·ºeme p°edstavit t°eba na analogii ze stavebnictví: RISC znamená,

ºe máme n¥kolik základních stavebních prvk· (cihly, ta²ky na st°echu apod.), kdeºto CISC znamená, ºe

místo jednotlivých cihel máme p°edp°ipravené stavební bloky pro postavení rovné st¥ny, st¥ny s výklenkem,

st¥ny s komínem, s krbem, rohový blok, blok pro balkon, atd.

M P°íklad

Pro CISC sady je nap°íklad typická takováto operace s£ítání (obsah registru EAX a obsah prom¥nné prom

jsou se£teny, výsledek se uloºí do registru EAX):

ADD EAX, prom

Tedy p·vodní obsah registru EAX byl p°epsán, �zni£en� . Oproti tomu pro RISC sady je typické následující:

ADD prom1, prom2, vysl

Instrukce se£te obsah prom¥nných ADD prom1 a prom2, výsledek uloºí do prom¥nné vysl. P·vodní obsah

prvních dvou operand· z·stává zachován.
M

RISC sady se objevily v procesorech °ady PowerPC, dále u n¥kterých serverových platforem, dnes jsou

p°edev²ím £ist¥ RISC procesory v embedded a malých mobilních za°ízeních (procesory ARM).

��isté� CISC sady se pouºívaly ve star²ích procesorech od Intelu (nap°íklad stará Pentia), ale v sou-

£asné dob¥ se u Intelu a AMD jako základní instruk£ní sady pouºívají spí²e CISC s RISC rysy (takºe

jakási kombinace). Jednoduché instrukce (jako jsou t°eba b¥ºné aritmetické operace) jsou implementovány

�RISCov¥� v obvodech (aby se ²et°ilo místo v procesoru), sloºité instrukce mají formu mikroprogram·.

Pokud je t°eba v nov¥j²ím procesoru implementovat star²í instruk£ní sady (které jsou v¥t²inou CISCové),

d¥lá se to pomocí emulace (tedy mikroprogramov¥).
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K RISC procesor·m °adíme zejména procesory ARM. Z dal²ích t°eba PowerPC od IBM nebo MIPS,

obojí dnes najdeme spí²e v embedded systémech, procesor PowerPC má nap°íklad vozítko Mars rover

Curiosity. Existuje také otev°ená speci�kace OpenRISC.

� Dal²í informace

� Na http://www.�t.vutbr.cz/study/courses/ITP/public/itp07/architektury01.pdf je zajímavé a podrobné srov-

nání CISC a RISC architektur.

� https://www.root.cz/clanky/architektura-mikroprocesoru-openrisc/

� https://www.root.cz/clanky/riscova-architektura-powerpc/
�

5.4 Vlastnosti procesor·

✎✎ U procesor· nás zajímají p°edev²ím tyto vlastnosti:

� pracovní frekvence (MHz, GHz)

� vnit°ní � jak rychle pracuje procesor,
� vn¥j²í � jak rychle komunikuje se svým okolím,

vnit°ní frekvence je n¥kterým násobkem vn¥j²í frekvence,

� MIPS (Million Integer operations Per Second, celo£íselných operací za sekundu) � není p°íli² vypo-

vídající, protoºe procesory s r·znými typy instruk£ních sad jsou takto nesrovnatelné,

� MFLOPS (Million FLoating-point Operations Per Second) � pro £ísla v plovoucí °ádové £árce,

� technologie výroby, po£et jader, velikost cache, podporované instrukce, jak ho lze uchladit, apod.,

� patice, do které pat°í, se kterými £ipovými sadami spolupracuje, atd.,

� ekologie � materiály, výroba, recyklace.

5.5 Techniky zvy²ování propustnosti a výkonu procesor·

5.5.1 Pipelining a . . . skalární architektury

✎✎ Pipelining (z°et¥zené zpracování, p°ekrývání instrukcí) je rozd¥lení zpracování jedné instrukce mezi

r·zné £ásti procesoru (p°ípadn¥ jádra), zpracovává se více instrukcí najednou (kaºdá instrukce je v jiné fázi

zpracování). P°edstavme si to jako výrobní linku, na které se kompletuje sloºit¥j²í výrobek.

M P°íklad

Pipelining m·ºe to vypadat takto (dv¥ moºnosti, první je dvoumístná fronta, druhá p¥timístná):

1. na£tení a dekódování instrukce
2. provedení instrukce a uloºení výsledku

1. na£tení instrukce
2. dekódování a na£tení obsahu registr·
3. vyhodnocení instrukce
4. p°ístup do pam¥ti
5. uloºení výsledku do registr·

M

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 sou£asných procesorech se cyklus zpracování instrukce m·ºe se nap°íklad d¥lit do krok· (stage)
� fetch � získání instrukce z pam¥ti (resp. L1i cache),

� decode � dekódování instrukce, ur£ení, co v²e je t°eba ud¥lat, aby byla instrukce zpracována,

� indirect � získání dat pot°ebných pro provedení instrukce, v£etn¥ p°ístupu do pam¥ti, m·ºe být

za°azeno do fáze decode,

� execute � samotné provedení instrukce,

� memory access � pokud je t°eba, jsou výsledky zapsány do pam¥ti,

� write back � provedení zm¥n v registrech, v£etn¥ registru s adresou následující instrukce k provedení.

M P°íklad

P°edpokládejme jednoduchý p°ípad, kdy v²echny instrukce trvají stejn¥ dlouho, kaºdá je provedena b¥hem

p¥ti cykl· procesoru, tj. provedení instrukce je rozd¥leno do p¥ti fází. Obrázek 5.8 nazna£uje, jak to

m·ºe vypadat (v²echny �°ádky� probíhají v £ase zárove¬, paraleln¥, tedy nap°íklad v £ase clocki+4 máme

rozpracovaných p¥t instrukcí, z toho první uº kon£í, pátá za£íná).

clocki clocki+1 clocki+2 clocki+3 clocki+4 clocki+5 clocki+6 clocki+7 clocki+8

I1 Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

I2 Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

I3 Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

I4 Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

I5 Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

Obrázek 5.8: P°íklad 5fázové pipeline

To by byla jedna pipeline, v jádru procesoru jich m·ºeme mít n¥kolik (pro r·zné typy instrukcí �

celo£íselné v ALU, pro £ísla s plovoucí °ádovou £árkou v FPU, vektorové multimediální instrukce, atd.),

p°i£emº kaºdá z nich m·ºe p°edpokládat jinou délku zpracování instrukce, trochu jiné fáze, apod.

Nap°íklad Intel pouºívá pipelines s délkou 14 aº 20, obvykle dv¥ pipelines v jád°e plus FPU, podle

konkrétní mikroarchitektury. ARM procesory mají °adu pipelines s r·znou délkou (1 nebo 2 fáze pro

celo£íselné operace, mnohem více pro dal²í typy operací).
M

✎✎ Pouºívají se tyto pojmy:
� Skalární architektura (pipelining) � jednu instrukci zpracovávají postupn¥ r·zné £ásti procesoru, které

jsou navzájem z°et¥zeny (fronta),

� Superskalární architektura � takových z°et¥zení existuje více neº jedno (více front),

� Hyperskalární architektura � prodluºování front (i n¥kolik desítek krok·).
Prakticky v²echny sou£asné procesory jsou superskalární, mnohé zárove¬ hyperskalární.

M P°íklad

Na obrázku 5.9 vidíme pipelines v procesoru ARM Cortex A55 (Cortex A je mainstreamová °ada procesor·

ARM). Uvnit° kaºdého jádra máme n¥kolik pipelines pro r·zné druhy instrukcí.

Fáze Fetch (3 tiky), Decode (1 tik) a Issue (1 tik) jsou ve v²ech pipelines, stejn¥ tak i fáze Writeback

(1 tik). Fáze Issue slouºí k na£ítání dat z registr· (tj. z pam¥´ové struktury register �le).
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Obrázek 5.9: Pipelines v procesoru ARM Cortex A554

Dv¥ pipelines jsou ur£eny pro celo£íselné operace (ob¥ umí jednoduché instrukce typu s£ítání, bitové

posuny apod.), ale jen první z nich zvládá násobení (MAC znamená Multiply Accumulate), a jen druhá pro

zm¥nu zvládá d¥lení (DIV). Poslední dv¥ pipelines (NEON/FP) jsou ur£eny pro operace s £ísly v plovoucí

°ádové £árce.

Pipelines AGU (Address Generation Units) slouºí ke zpracování operací LOAD (na£ítání z pam¥ti do

registr·) a STORE (ukládání z registr· do pam¥ti), op¥t zde máme specializaci.
M

� Dal²í informace

� https://www.anandtech.com/show/11441/dynamiq-and-arms-new-cpus-cortex-a75-a55 (p¥t kapitol)

� https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu (p°ehled AMD procesor·)

� https://developer.arm.com/ip-products/processors/cortex-a (procesory Cortex-A)
�

5.5.2 HyperThreading, více jader, více procesor·

✎✎ Více procesor·: Multiprocessing znamená více procesor· v jednom systému. Více procesor· na

jedné základní desce je obvyklých spí²e u serverových platforem (musí být víc patic na základní desce),

na desktopech a v mobilních za°ízeních se setkáváme s jedním vícejádrovým procesorem. Více procesor·

(a vlastn¥ také jader) by m¥lo být podporováno opera£ním systémem, aby v·bec mohly být vyuºity:

� jednoprocesorové (monoprocesorové) � Windows s DOS jádrem (verze 9x, ME),

� víceprocesorové (multiprocesorové) � UNIXové systémy v£etn¥ Linuxu, Windows s NT jádrem (NT,

2000, XP, Vista, 7, 8, 10), dokáºou rozplánovat alespo¬ n¥které úlohy tak, aby mohly být zpracovávány

na více procesorech zárove¬.

Rozli²ujeme dva typy multiprocessingu podle toho, zda jednotlivé procesory jsou/nejsou vyuºívány univer-

záln¥ kterýmkoliv procesem:

� asymetrický (ASMP) � jeden procesor je vyhrazen pro procesy systému a uºivatelské procesy b¥ºí na

ostatních procesorech,

� symetrický (SMP) � kterýkoliv proces m·ºe b¥ºet na kterémkoliv procesoru.

V²echny sou£asné opera£ní systémy podporují SMP.
4Zdroj: 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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✎✎ Více jader: Jádro procesoru je tvo°eno p°edev²ím ALU, FPU, °adi£em, registry dekodérem in-

strukcí a dal²ími d·leºitými podp·rnými sou£ástmi. Vícejádrový procesor je procesor, který obsahuje více

(fyzických) jader integrovaných v jediném £ipu a dále logiku ur£enou k jejich propojení.

Vyuºívá se toho, ºe n¥kolik jednoduchých jader na jedné k°emíkové desti£ce má vy²²í výpo£etní výkon

s niº²ími náklady neº jedno sloºité a supervýkonné na téºe plo²e, nebo dokonce n¥kolik fyzických procesor·

(ty by zabraly v¥t²í plochu).

Sou£asné procesory bývají b¥ºn¥ vícejádrové. Obvykle jsou po£ty jader mocninou £ísla 2 (2, 4, 8 apod.),

ale m·ºeme se setkat i s lichým po£tem, nap°íklad 3. Typicky je n¥které jádro vadné, deaktivované, ale

ostatní jsou v po°ádku, tak pro£ takový procesor vyhazovat.

� Poznámka

Pozor, není jádro jako jádro. Jsou velké odli²nosti mezi jádry procesor· r·zných platforem (nap°. ARM

vs. Intel), ale také procesor· s podobnými instruk£ními sadami (Intel vs. AMD) a dokonce mezi r·znými

generacemi téhoº typu procesoru.

U procesor· AMD se v architektu°e Bulldozer a jejích následovnících objevila �odleh£ená� jádra �

v procesoru jsou jádra spárována do dvojic, p°i£emº dvojice sdílí n¥které sou£ásti, které by jinak m¥lo

kaºdé jádro vlastní. D·sledkem je zhor²ení porovnatelnosti s procesory majícími jinou architekturu.
�

✎✎ Hyperthreading: Jeden procesor (nebo jádro) je schopen provád¥t kód n¥kolika výpo£etních vláken

(threads, nap°íklad kód n¥kolika proces·). Existuje více r·zných implementací hyperthreadingu.

V procesorech Intelu a AMD se pouºívá varianta SMT (Simultaneous MultiThreading, Intel ji ozna£uje

jednodu²e HT, HyperThreading, AMD p°ímo zkratkou SMT): jedno fyzické jádro se hlásí systému jako

dv¥ logická jádra se sdílenými prost°edky, resp. pokud v procesoru máme víc neº jedno fyzické jádro, po£et

logických jader je dvojnásobný (takºe nap°íklad dv¥ fyzická jádra �vidí� opera£ní systém jako £ty°i logická).

Procesor musí být superskalární (tj. více pipelines), dv¥ pipelines pracují paraleln¥. V kaºdé pipeline

m·ºe být zpracováváno výpo£etní vlákno jiného procesu (p°ípadn¥ u vícevláknového procesu jeho r·zná

vlákna). Tato vlastnost musí být zapnuta v BIOSu (obvykle bývá). Nár·st výkonu je udáván p°edev²ím

u vícevláknových aplikací v desítkách procent.

Je t°eba si uv¥domit, ºe pokud mají být na tomtéº jádru procesoru provád¥na paraleln¥ dv¥ r·zná

výpo£etní vlákna (nebo více), t°eba i z r·zných proces·, musí být jejich £innost kompletn¥ odd¥lena �

nap°íklad pouºívají odd¥lené adresové prostory, tj. pod toutéº adresou (jako £íslem) kaºdé z vláken �vidí�

n¥co jiného ze svého vlastního adresového prostoru, kaºdé vlákno má sv·j obsah registr·, který nesmí

být p°epsán jiným vláknem, atd. Takºe vºdy, kdyº opera£ní systém ur£í, ºe se v pipeline má p°ejít na

jiné výpo£etní vlákno (nap°íklad jiný proces �dostane� procesor/jádro), prob¥hne tzv. p°epnutí kontextu

� obsah registr· v£etn¥ t¥ch adresových od p·vodního vlákna je uschován a na£te se obsah registr· ná-

sledujícího vlákna (to se samoz°ejm¥ d¥je i bez multithreadingu, ale pouze souhrnn¥ za celé fyzické jádro;

s multithreadingem zvlá²´ pro logická jádra).

Spole£nost ARM p°edstavila první procesor s podporou SMT, jde o ARM Cortex-A65AE, který se

má na trhu objevit v roce 2020. V segmentu mobilních a embedded za°ízení zatím tato technologie nebyla

povaºována za p°ínosnou, coº se m·ºe zm¥nit.

� Trochu jinak funguje interleaved hyperthreading, který (na rozdíl od SMT) má smysl i v p°ípad¥, ºe

v jád°e máme jen jednu pipeline. Existují dv¥ základní formy:

� Fine-grained multithreading (s jemnou granularitou) � v rámci pipeline se p°epíná mezi n¥kolika

výpo£etními vlákny, a to i v kaºdém tiku (ale záleºí na architektu°e, m·ºe to být po jednotkách
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aº desítkách tik·). Kaºdé výpo£etní vlákno, jehoº instrukce jsou zpracovávány, musí mít místo pro

uloºení svého stavu, tj. vlastní instanci register �le. Tento typ hyperthreadingu se objevil u n¥kterých

serverových architektur, nap°. Sun Ultra-SPARC T1 (v kaºdém jádru 4 vlákna zárove¬, p°epínání

mezi vlákny v kaºdém tiku), v pozd¥j²ích generacích se p°e²lo na SMT.

� coarse-grained multithreading (s hrubou granularitou) � podobn¥ jako p°edchozí, ale mezi vlákny se

p°epíná jen p°i �hardwarových událostech� , nap°íklad cache miss, TLB miss, synchroniza£ní události,

výpadek stránky v pam¥ti, apod. Tento typ hyperthreadingu byl implementován nap°íklad u n¥kte-

rých serverových procesor· Intel Itanium (Montecito), ty uº dávno nejsou vyráb¥ny.

5.5.3 �e²ení datových závislostí

Pipelining sice pomáhá co nejlépe vyuºívat kapacitu procesoru, ale p°iná²í s sebou taky problémy, protoºe

po sob¥ jdoucí instrukce mohou být navzájem datov¥ závislé: nap°íklad následující instrukce pot°ebuje

výsledek p°edchozí instrukce, ale kdyº se jejich výpo£et p°ekrývá, tak následující instrukce musí po£kat.

clocki clocki+1 clocki+2 clocki+3 clocki+4 clocki+5 clocki+6 clocki+7 clocki+8

Im Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

Im+1 Fetch Stall Stall Stall Decode Execution Memory Write
Access Back

Obrázek 5.10: Instrukce s datovou závislostí na p°edchozí

� Situaci vidíme na obrázku 5.10 (instrukce Im+1 je datov¥ závislá na p°edchozí instrukci). Takovou

situaci nazýváme hazard (v £e²tin¥ se dá °íct �riziko�). Rozli²ujeme

� data hazard � nezbytná data opravdu nejsou ve správnou dobu p°ístupná,

� structure hazard � kon�ikt hardwarových zdroj·, nap°íklad hardwarová komponenta neumoº¬uje

ur£itou kombinaci t¥chto za sebou jdoucích instrucí:

MUL R1, R2, R3 // znamená R1 = R2*R3

MUL R4, R5, R6 // znamená R4 = R5*R6

Zdánliv¥ je v²e v po°ádku. Jenºe násobi£ v této architektu°e pot°ebuje dva kroky k vynásobení dvou

£ísel, mezitím nedokáºe násobit dal²í £ísla, tedy druhá násobící instrukce musí jeden krok po£kat,

� control hazard � zp·soben problémem s podmín¥ným v¥tvením kódu (nap°íklad ve zdrojovém kódu

jsme m¥li if, switch, smy£ku while nebo n¥co podobného), kdy jsou alespo¬ dv¥ r·zné cesty v kódu,

kterými lze jít, a procesor se p°i odhadu správné cesty �netrefí� .

✎✎ Situace �data hazard� je práv¥ výsledkem datové závislosti. Nap°íklad vý²e nazna£ená situace by mohla

vzniknout posloupností t¥chto instrukcí (kód je pro procesor ARM):

ADD R2, R4, #150 // znamená R2 = R4+150

ADD R3, R2, #84 // znamená R3 = R2+84

První instrukce uloºí výsledek do R2, dal²í instrukce ho pot°ebuje pro sv·j výpo£et. Ov²em fáze Decode

druhé instrukce (která na£ítá hodnotu z R2) to m·ºe provést aº po fázi Write Back p°edchozí instrukce.

✎✎ �áste£né °e²ení je pouºívání mechanismu interstage bu�er, coº jsou pam¥´ová místa (obdoba registr·)

vyuºívaná na za£átku £i konci jednotlivých fází, slouºící k �p°ed£asnému transferu� hodnot mezi instruk-

cemi. Nap°íklad podle obrázku 5.10 by na konci fáze Execution první instrukce do²lo k p°edání obsahu

registru R2 p°es interstage bu�er následující instrukci, po£et prázdných krok· by se sníºil ze t°í na jeden.
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✎✎ Graf závislostí (Dependence graph, Data-�ow graph) je graf znázor¬ující datové závislosti mezi in-

strukcemi, jak vidíme na následujícím p°íkladu. Uzly grafu jsou instrukce, hrany ukazují závislosti.

Po£et hran v grafu (stejn¥ jako zachycených instrukcí) závisí na délce a struktu°e dané pipeline, mnoºina

hran se dynamicky m¥ní podle toho, jak instrukce procházejí p°es pipeline. Instrukce z·stává závislá, dokud

její parametry jsou v nekonzistentním stavu (tj. £eká na jejich dodání od jiné instrukce), potom k ní vede

nejmén¥ jedna hrana. V okamºiku, kdy závislost kon£í, je p°íslu²ná hrana odstran¥na, a pokud k instrukci

nevedou ºádné hrany (tj. v²echny parametry jsou v konzistentním stavu), m·ºe instrukce pokro£it ve své

pipeline.

M P°íklad ⑦I1♥
r2

r2

⑦I2♥
r3 r3

⑦I3♥
r5

⑦I5♥
⑦I4♥

P°edpokládejme tuto posloupnost ARM instrukcí:

I1: LDR R2, [R4]

I2: ADD R3, R2, #150

I3: SUB R5, R3, #80

I4: ADD R4, R5, R2

I5: LDR R3, =280

První instrukce zm¥ní hodnotu registru R2, a pak instrukce I2 a I4 tuto

hodnotu pouºívají. Takºe dv¥ instrukce jsou závislé na instrukci I1.

Podobné vztahy jsou mezi dal²ími instrukcemi, v²echny tyto vztahy

m·ºeme vid¥t na grafu vpravo.
M

✄✄ Datové závislosti se °e²í následovn¥ (nechceme, aby pipeline z·stávala zbyte£n¥ prázdná):

� stalling � p°idáváme �prázdné� intervaly (NOP operace, taky se jim °íká �bubble� � bublina), coº

ov²em není ideální °e²ení, provádí bu¤ procesor nebo se pouºije softwarové °e²ení,

� pouºívání interstage bu�ers � popsáno vý²e p°ed p°íkladem,

� operand forwarding � obcházíme registry a bu�ery v£etn¥ interstage bu�ers, hodnoty se p°edávají

mezi instrukcemi uvnit° pracující komponenty (nap°íklad ALU, FPU), je to rychlej²í a v rámci pro-

bíhajícího kroku (tiku),

� instructions reordering (p°euspo°ádání instrukcí) � £asto (ne vºdy) je moºné zm¥nit po°adí £ekajících

instrukcí tak, aby navzájem závislé instrukce nenásledovaly moc rychle za sebou,

� softwarové °e²ení � obdoba p°edchozího, p°euspo°ádání (optimalizaci) provede uº p°eklada£.

M P°íklad

Jak bylo uvedeno u první moºnosti, vkládání

prázdných cykl· se dá °e²it i softwarov¥ b¥hem

p°ekladu do spustitelného kódu, a to pomocí

�prázdné� instrukce NOP (Not-operation).

P·vodní instrukce:

ADD R2, R4, #150

ADD R3, R2, #84

Pozm¥n¥né instrukce:

ADD R2, R4, #150

NOP

NOP

NOP

ADD R3, R2, #84
M

M P°íklad

Implementace t°etí moºnosti (operand forwarding, register bypassing) závisí na konkrétní architektu°e. Na

obrázku 5.11 jsou znázorn¥ny dv¥ moºnosti, z nichº první je zjevn¥ optimáln¥j²í a je pouºitelná, pokud ALU
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(která zrovna tento výpo£et provádí) dokáºe v jediném kroku vypo£íst výsledek první instrukce a zárove¬

pouºít p°i p°íprav¥ parametr· druhé instrukce.

Moºnost #1: clocki clocki+1 clocki+2 clocki+3 clocki+4 clocki+5

Im Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

@

@R
ALU provádí operand forwarding

Im+1 Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Moºnost #2: clocki clocki+1 clocki+2 clocki+3 clocki+4 clocki+5 clocki+6

Im Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

@

@R
ALU provádí operand forwarding

Im+1 Fetch Stall Decode Execution Memory Write
Access Back

Obrázek 5.11: Operand forwarding

M

� Typy datových závislostí. P°íklad na stran¥ 97 ukazuje graf závislostí. Tento graf (vhodn¥ im-

plementovaný) m·ºe být pouºit pro detekci závislostí. Ú£elem je mít v grafu co nejmén¥ hran a zárove¬

co nejmén¥ bublin v pipeline. Postupy p°i p°euspo°ádání instrukcí se li²í podle toho, o jaký typ problému

�data hazard� se jedná (následují ARM instrukce):
� RaW (Read after Write, True Data Dependence, Flow Dependence) � nap°íklad:

I1: LDR R2, [R4]

I2: ADD R3, R2, #150

pokud tyto dv¥ instrukce nejsou ve správném po°adí nebo instrukce I2 je provedena p°íli² rychle, je

výsledek výpo£tu chybný,

� WaR (Write after Read, Anti-dependence) � posloupnost operací je opa£ná neº v p°edchozím p°íkladu:

I1: ADD R4, R2, R3

I2: SUB R2, R5, #50

operace SUB (ode£ítání) musí být provedena po I1 (nejd°ív R2 je na£ten instrukcí I1, potom je p°epsán

instrukcí I2), jinak dostaneme ²patný výsledek,

� WaW (Write after Write, Output Dependence) � ob¥ instrukce zapisují do téhoº místa, nap°íklad

I1: ADD R3, R2, #10

I2: ADD R3, R5, R2

tato posloupnost m·ºe vypadat i jinak, z praktického hlediska pravd¥podobn¥ji:

I1: ADD R3, R2, #10

I2: ADD R3, R3, R2

v druhém p°ípad¥ máme dokonce dva typy závislostí zárove¬: WaW a RaW.
P°i °e²ení problému �data hazard� p°euspo°ádáním instrukcí by se hlavn¥ nem¥lo stát, ºe po odstran¥ní

jednoho typu závislosti vznikne jiný typ závislosti.
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5.5.4 � Nepodmín¥né a podmín¥né skoky

✎✎ Nepodmín¥né skoky. V programech bývá velké mnoºství v¥tvení, cykl·, volání instrukcí typu

exit/break/continue, skok· do jiných £ástí kódu (v£etn¥ spu²t¥ní funkce a návratu po ukon£ení funkce),

atd., coº nám pon¥kud zt¥ºuje situaci v pipeliningu. Nepodmín¥né skoky v kódu vznikají bu¤ pouºitím

break uvnit° cyklu nebo v¥tvení, nebo voláním funkce £i naopak návratem po provedení funkce.

M P°íklad

Následující dva úseky kódu jsou podobné, jeden v ARM, druhý u Intelu. Nejd°ív je instrukce s£ítání, druhá

instrukce skoku (ta nás má p°enést na náv¥²tí n¥kde dál v kódu), v posloupnosti pak máme instrukci,

kterou bychom správn¥ m¥li �p°esko£it� .

Máme tento kód pro ARM:

ADD R2, R3, #50

B navesti

jineNa: SUB R4, R5, [R6]

...

navesti:

Máme tento kód pro Intel:

ADD EAX, 50

JMP navesti

jineNa: SUB EBX, [EDI]

...

navesti:

P°i provád¥ní druhé instrukce v po°adí (B/JMP) je cíl skoku známý aº po n¥kolika krocích v pipeline (nejd°ív

je fetch, pak decode, a aº v t°etí fázi první instrukce zjistíme cíl). Jenºe dal²í instrukce jde do pipeline jen

o krok pozd¥ji (protoºe �n¥jaká� instrukce tam holt jít musí), stejn¥ tak t°etí v dal²ím kroku (skok nás má

poslat úpln¥ jinam, ale zatím nevíme kam, takºe provedeme SUB). Kv·li zpoºd¥ní p°i vyhodnocování jsou

dal²í dv¥ instrukce v pipeline opoºd¥ny/zahozeny.
M

clocki clocki+1 clocki+2 clocki+3 clocki+4 clocki+5 clocki+6 clocki+7

I1 (branch) Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

I2 Fetch Decode discard

I3 Fetch discard

Itarget Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

︸ ︷︷ ︸
branch penalty

Obrázek 5.12: Branch penalty, adresa cíle skoku je p°edána do registru PC/IP po fázi Execution

clocki clocki+1 clocki+2 clocki+3 clocki+4 clocki+5 clocki+6

I1 (branch) Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

I2 Fetch discard

Itarget Fetch Decode Execution Memory Write
Access Back

︸ ︷︷ ︸
branch penalty

Obrázek 5.13: Branch penalty, adresa cíle skoku je p°edána do registru PC/IP b¥hem fáze Decode
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✎✎ Po£et provedených krok·, které ve skute£nosti nebudou vyuºity, se nazývá branch penalty. P°íli² vysoká

branch penalty sniºuje výkon procesoru, tedy je dobré tento parametr °e²it. Jsou dv¥ moºnosti:

� výpo£et cíle skoku v d°ív¥j²ím kroku v pipeline a p°enos v rámci komponenty,

� p°euspo°ádání instrukcí tak, ºe instrukce p°ed skokem (v p°íkladu ADD) se p°esune aº za instrukci

skoku, tedy nejd°ív vyhodnocujeme cíl skoku, o krok dále za£neme s£ítat (tu instrukci provedeme

ur£it¥, nezahodíme), mezitím bude zji²t¥n cíl skoku, takºe zjistíme, kam odsko£it.

První moºnost p°edpokládá aktualizaci registru PC nebo IP (podle architektury � ARM nebo Intel) u in-

strukce skoku uº ve fázi decoding. Srovnejte obrázky 5.12 a 5.13. První obrázek odpovídá architektu°e,

kdy je registr PC/IP (má obsahovat adresu následující instrukce, která má být provedena) aktualizován

aº po fázi execute instrukce B, resp. JMP, druhý obrázek zachycuje �rychlej²í� architekturu, kdy je registr

aktualizován uº ke konci fáze decode.

Pokud zárove¬ pouºijeme i druhou moºnost °e²ení (vym¥níme po°adí u instrukce skoku a p·vodní

p°edchozí instrukce), nebudeme muset u �rychlej²í� architektury dokonce v·bec nic zahazovat. Samoz°ejm¥

podmínkou je, ºe vym¥¬ované instrukce nesmí být navzájem závislé.

✎✎ Pokud °ízení toku instrukcí závisí na výsledku instrukce skoku, která je²t¥ neopustila pipeline, tuto

situaci nazýváme control hazard.

✎✎ Podmín¥né v¥tvení kódu (podmín¥né skoky) je d·sledkem bu¤ jednoduchého v¥tvení (strojový

kód vzniklý p°eloºením p°íkaz· if, switch, apod.), nebo implementace smy£ek (p°íkazy while,. . . ).

M P°íklad

Op¥t následuje úsek kódu pro procesory Intel (pro ARM by byl podobný, aº na registry a formát £ísla).

První instrukce násobí £íslem 25 obsah registru, druhá instrukce srovnává obsah dvou registr· a ukládá

výsledek do registru p°íznak·. T°etí instrukce si v registru p°íznak· zjistí, jestli u srovnávaných hodnot je

první v¥t²í nebo rovná druhé (JGE � Jump if Greater or Equal), a kdyº ano, odsko£í na zadané náv¥²tí.

SUB ebx, 25

CMP eax, edx

JGE someLABEL

ADD eax, 32

...

someLABEL: MOV edx, eax

Je z°ejmé, ºe nejd°ív musí být provedena srovnávací instrukce CMP

a aº potom JGE (Jump if greater or equal), protoºe tu máme závislost.

Porovnávací instrukce ukládá hodnotu do registru, ze kterého následn¥

instrukce skoku £te. Jenºe zápis do registru p°íznak· se op¥t musí stihnout

d°ív neº z n¥j bude £íst instrukce skoku. Na rozdíl od nepodmín¥ného

skoku, zde nem·ºeme tyto dv¥ instrukce p°ehodit.

Ov²em je tady je²t¥ instrukce SUB p°ed testováním. Kdyº nem·ºeme p°ehodit CMP a JGE, tak vloºíme

SUB mezi tyto vázané instrukce a budeme mít posloupnost CMP, SUB, JGE. Instrukce SUB sice taky zapisuje

do registru p°íznak·, ale v pozd¥j²ím kroku, neº ve kterém JGE z tohoto registru £te výsledek porovnávání.

Takºe zase jsme u²et°ili minimáln¥ jednu fázi.

Pokud by p°ed CMP byla taková instrukce, kterou by ne²lo p°ehodit, museli bychom za CMP místo toho

dát prázdný krok Stall, resp. p°i softwarovém °e²ení instrukci NOP.

Zbývá vy°e²it stejný problém jako u nepodmín¥ného skoku, tedy �kolizi� p°ístup· pro zápis a £tení

u registru PC/IP s adresou následující instrukce k provád¥ní. Následující instrukce ADD bu¤ bude p°esko£ena

(pokud testování dopadne úsp¥²n¥) nebo provedena (pokud testování skon£í hodnotou false). Takºe máme

p°ibliºn¥ 50procentní ²anci, ºe kdyº tuto instrukci za£neme provád¥t, nebudeme ji pak muset zahazovat.

50procentní ²ance je po°ád lep²í neº zbyte£n¥ vkládat prázdné intervaly do pipeline.

Takºe v p°ípad¥, ºe testování skon£í false, je branch delay nulová, a v p°ípad¥, ºe testování skon£í true,

zahodíme jeden nebo n¥kolik krok· a pokra£ujeme instrukcí MOV v cíli skoku.
M
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� Branch Prediction. V p°edchozím p°íkladu je nazna£eno, ºe u podmín¥ných skok· se z°ejm¥ bude

pracovat s pravd¥podobnostmi. Pravd¥podobnost, ºe skok nep°ijde, je sice p°ibliºn¥ kolem 50 procent, ale

hýbe se nahoru nebo dol· podle ur£itých pravidel:

� kdyº uº jsme uvnit° smy£ky (t°eba while), obvykle ji provádíme více neº jednou, i více neº tisíckrát,

� stává se ov²em, ºe podmínka není spln¥na ani p°i prvním testování, tedy dovnit° smy£ky se v·bec

nedostaneme,

� pokud jsou smy£ky vno°ené, p°edchozí dva faktory se kombinují.

Jednodu²²í algoritmus pro p°edpovídání výsledku v¥tvení (branch prediction) spo£ívá v tom, ºe instrukce

pouºívá bit (takºe dv¥ hodnoty) nabývající bu¤ hodnoty �pravd¥podobn¥ bude skok� nebo hodnoty

�pravd¥podobn¥ nebude skok� . Nejd°ív je ve stavu �nebude� (pravd¥podobnost je men²í neº 50 %), ale

kdyº uº se v kódu dostaneme dovnit° smy£ky, nabyde bit hodnoty �bude� , protoºe pravd¥podobnost, ºe

z·staneme uvnit°, vzroste nad 50 %.

Te¤ trochu p°edb¥hneme, s následujícími strukturami se setkáte aº v p°edm¥tu o teoretické informatice.

Ná² systém se pohybuje mezi dv¥ma stavy:

� pravd¥podobnost skoku v¥t²í neº 50 %, tedy pokra£ování v aktuální v¥tvi nízké, p°esko£íme smy£ku

(LNT � branch Likely Not Taken),

� pravd¥podobnost skoku men²í neº 50 %, tedy z°ejm¥ setrváme v té v¥tvi, ve které jsme a jdeme

dovnit° smy£ky (LT � branch Likely Taken).

P°echody mezi stavy m·ºeme zachytit jako ²ipky, ²ipku ozna£íme popiskem ur£ujícím p°í£inu p°echodu.

Nap°íklad neº se dostaneme do smy£ky, jsme ve stavu LNT (pravd¥podobn¥ smy£ku p°esko£íme). Pokud

poprvé byla podmínka vyhodnocena jako true a je t°eba jít dovnit°, je pravd¥podobné, ºe uvnit° smy£ky

n¥jakou dobu z·staneme, tedy se p°esuneme do stavu LT.

Výsledné schéma zakreslujeme jako graf, kterému °íkáme kone£ný automat (protoºe má kone£ný po£et

stav·) a vidíme ho na obrázku 5.14.

✒✑✓✏
LNT

bt
bnt

bnt
✒✑✓✏
LT

bt

bt . . . branch taken

bnt . . . branch not taken

Obrázek 5.14: Kone£ný automat pro jednoduchý algoritmus p°edvídání v¥tvení

Pokro£ilej²í algoritmus branch prediction je jiº sloºit¥j²í, po£ítá s vno°ováním smy£ek a místo dvou

stav· (men²í neº 50 %, v¥t²í neº 50 %) máme stav· více.

Pokud podle p°edchozího jednoduchého algoritmu opakovan¥ p°icházíme k téºe smy£ce (protoºe opa-

kovan¥ provádíme �nad°ízenou� smy£ku), pak vlastn¥ opakovan¥ �ská£eme v pravd¥podobnostech� . Takºe

místo dvou stav· budeme mít £ty°i pro r·zné pravd¥podobnosti toho, ºe v sou£asné v¥tvi (posloupnosti

kódu) z·staneme, jak vidíme na obrázku 5.15.

� LT � branch is likely to be taken (n¥co nad 50 %),

� ST � branch is strongly likely to be taken (o dost víc neº 50 %),

� LNT � branch is likely not to be taken (n¥co pod 50 %),

� SNT � strongly likely not to be taken (o dost mí¬ neº 50 %).

P°i implementaci pot°ebujeme místo jednoho bitu dva bity, coº dává £ty°i stavy.
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✒✑✓✏
SNT

bt
bnt

bnt
✒✑✓✏
LNT

✒✑✓✏
LT

bt
bnt

bnt
✒✑✓✏
ST

bt

bt
bt . . . branch taken

bnt . . . branch not taken

Obrázek 5.15: Kone£ný automat pro komplexn¥j²í algoritmus p°edvídání v¥tvení

No dob°e, ale ten jeden nebo dva bity pot°ebujeme mít n¥kde uloºené, navíc zvlá²´ pro r·zné instrukce

podmín¥ného v¥tvení, protoºe práv¥ u takové instrukce pot°ebujeme v¥d¥t, jestli uº jsme u ní n¥kdy byli

nebo k ní p°icházíme poprvé (pop°ípad¥ v kombinaci s informací o nad°ízené smy£ce). Takovému místu se

°íká branch target bu�er (tedy bu�er cíl· v¥tvení), a pro kaºdou v¥tvící instrukci, kterou jsme v poslední

dob¥ pro²li nebo byla jiným zp·sobem zji²t¥na, zde máme tyto informace:

� adresa v¥tvící instrukce,

� jeden nebo dva bity pro vý²e popsaný algoritmus,

� adresa cíle skoku, abychom v p°ípad¥, ºe musíme sko£it, mohli hned reagovat.

Takºe kdyº se provádí taková instrukce, ve fázi 1 (fetch) v pipeline je zkontrolováno, jestli pro instrukci

existuje záznam v branch target bu�eru. Kdyº ne, v pr·b¥hu provád¥ní instrukce se vytvo°í (cíl skoku

se doplní aº jako poslední) a nastaví se po£áte£ní stav LNT. Kdyº uº záznam existuje, pouºije se podle

algoritmu. Ov²em bu�er není bezedný, záznamy se pr·b¥ºn¥ promazávají.

� Dal²í informace

� https://slideplayer.com/slide/5019089/

� http://www2.cs.siu.edu/�cs401/Textbook/ch3.pdf

� https://en.wikibooks.org/wiki/X86_Disassembly/Branches
�

5.5.5 Mechanismy optimalizace superskalárních procesor·

✎✎ Speculative Execution. P°i p°ekladu p°íkaz· if, switch, while a dal²ích p°íkaz· s podmínkami se

b¥ºn¥ do kódu dostává velké mnoºství v¥tvení. Speculative Execution (spekulativní vyhodnocování kódu)

má práv¥ zefektivnit provád¥ní v¥tveného kódu (branching).

✄✄ Díky pipeliningu procesorová jádra b¥ºn¥ zpracovávají více instrukcí zárove¬ a je ²koda nechávat pi-

peline zahálet jenom proto, ºe nemáme jistotu, kterou v¥tví se má jít a jestli má dojít ke skoku. Proto

procesory �odhadují� p°edpokládaný dal²í pr·b¥h výpo£tu a spekulativn¥ (tj. bez jistoty vyuºití) provád¥jí

úseky kódu ve v¥tvích. Jde vlastn¥ o jakousi nástavbu algoritmu Branch Prediction.

Spekulativní (nejisté) instrukce se vyhodnocují stejným zp·sobem jako ty �jisté� , jen mají nastavený

speciální p°íznak �speculative� . Záv¥re£né fáze, které by jinak zapisovaly výsledek do pam¥ti a registr·,

zapisují do speciální cache, aby skute£né výpo£ty z·staly konzistentní. V p°ípad¥, ºe 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 (p°estanou být spekulativními), je jejich výsledek p°enesen z cache do poºadovaných cílových

umíst¥ní (pam¥ti a registr·), ale pokud budou zamítnuty (spekulace nevy²la), bude jejich výsledek zahozen.

Spekulativní vyhodnocování kódu sice vyºaduje p°ídavné hardwarové komponenty a mikrokód v pro-

cesoru a zvy²uje spot°ebu energie, ale má velmi podstatný pozitivní vliv na výkon procesoru.

✎✎ Out-of-Order Execution. V £ásti textu o pipeliningu a datových závislostech jsme se dozv¥d¥li, ºe

n¥které kroky vyhodnocování instrukce musejí po£kat, vkládají se intervaly Stall (bubliny). Ur£itou pomocí

m·ºe být p°euspo°ádání instrukcí, o kterém jiº taky byla zmínka.

✎✎ Tento koncept pouºívá dal²í typ bu�eru, kterému °íkáme fronta instrukcí (instruction queue). Instrukce

p°icházející ke zpracování £ekají v tomto bu�eru, k nim se zaznamenává informace o tom, jestli jsou v²echny

jejich vstupní operandy dostupné (konzistentní). Pokud má instrukce v²echny operandy p°ipravené (není

nutno £ekat na jinou instrukci, neº je vypo£te £i zapí²e), m·ºe ve front¥ postoupit kup°edu.

První fáze zpracování instrukce se obvykle nazývá fetch. Sou£asné procesory mají pro tuto fázi sdílenou

jednotku p°es v²echny pipelines, ozna£uje se parallel fetch unit a dokáºe v jediném kroku (nebo pár krocích)

najednou na£íst n¥kolik instrukcí a p°enést je do fronty instrukcí. Dal²í komponenta pracující p°es v²echny

pipelines je dispatch unit provád¥jící fázi decode (v£etn¥ p°ípravy operand·) a obsluhující frontu instrukcí.

P°íklad pro ARM Cortex A55 jsme vid¥li na obrázku 5.9 (strana 94).

A práv¥ ve front¥ instrukcí m·ºe docházet k jejich p°euspo°ádání, protoºe zde máme také informace

o závislostech mezi instrukcemi. P°euspo°ádání m·ºe (staticky) provád¥t bu¤ p°eklada£ b¥hem p°ekladu

do strojového kódu, nebo (dynamicky) procesor p°i provád¥ní kódu.

✎✎ Out-of-Order Execution (vyhodnocování mimo po°adí) znamená provád¥ní instrukcí v jiném po°adí neº

jak p°icházejí do procesoru, dynamické p°euspo°ádání. Pokud má instrukce zkompletovány operandy, m·ºe

být p°i°azena do p°íslu²né pipeline. Aº je provedena, mohou být operandy, které m¥ní, je²t¥ p°ed �nálním

uloºením do pam¥ti a registr· p°edány také £ekajícím instrukcím ve front¥ instrukcí, aby se urychlilo jejich

p°edání do pipelines.

� První pokusy s provád¥ním instrukcí mimo po°adí byly jiº v roce 1964, první mikroprocesor pouºívající

Out-of-Order byl Power1 od IBM (pouze pro operace s £ísly v pohyblivé °ádové £árce), pozd¥ji se tento

mechanismus stává b¥ºným, protoºe se ukázalo, ºe takováto optimalizace £innosti procesoru (jádra) m·ºe

jeho £innost hodn¥ urychlit.

� Poznámka

Procesory Intel Atom od za£átku nebyly vybaveny podporou Out-of-Order. D·sledkem byly ²patné vý-

sledky ve výkonnostních testech (a obecn¥ ²patný výkon) i p°i pom¥rn¥ vysokém taktování a více jádrech.

Tato funkce v Atomech nebyla implementována, protoºe vyºaduje místo pro umíst¥ní p°íslu²ných integro-

vaných obvod· (Atomy mají být co nejmen²í) a procesor se více zah°ívá, pot°ebuje lep²í chlazení (coº by

taky vadilo).
�

Mechanismus Out-of-Order Execution do zna£né míry závisí na následujícím algoritmu.

✎✎ Register Renaming. Algoritmus p°ejmenovávání registr· (Register Renaming) slouºí k odbourání

n¥kterých datových závislostí. U registr· rozli²ujeme názvy (names) a umíst¥ní (locations), kaºdé umíst¥ní

m·ºe mít více názv·. Procesor si udrºuje mapovací tabulku zvanou register map table a pouºívá dynamickou

mapovací funkci, aby zachoval vztah mezi umíst¥ními a názvy registr·.

V instrukcích jsou �fyzické� názvy registr· (tedy vlastn¥ lokace) nahrazeny virtuálními názvy, a vztah

mezi virtuálním názvem a umíst¥ním je uloºen do mapovací tabulky. Se vstupními a výstupními registry se
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zachází odli²n¥. Pokud pro ur£ité (vstupní) umíst¥ní existuje více názv·, pak u instrukce volíme poslední

existující virtuální název. Pro výstupní registr instrukce se vytvo°í nový název.

✄ Postup

P°edpokládejme tuto posloupnost instrukcí (ARM kód):

ADD R1, R2, R3

MUL R3, R1, R2

SUB R1, R2, R3

ADD R2, R1, R3

Postupn¥ si ukáºeme transformaci v²ech t¥chto instrukcí b¥hem za°azování do fronty instrukcí. První

instrukce je zpracována následovn¥ (pro cílový registr, tedy výstup, je zvolen nový název):

P·vodní instrukce R1 R2 R3 . . . Transformovaná instrukce

po£áte£ní názvy: V1 V2 V3 . . .

ADD R1, R2, R3 V4 ADD V4, V2, V3

Druhá instrukce pouºívá registr R1, který byl p°epsán p°edchozí instrukcí, takºe musíme pouºít nový vir-

tuální název, abychom neztratili vazbu na zdroj dat. Jako cílový registr op¥t dosadíme nové jméno.

P·vodní instrukce R1 R2 R3 . . . Transformovaná instrukce

po£áte£ní názvy: V1 V2 V3 . . .

ADD R1, R2, R3 V4 ADD V4, V2, V3

MUL R3, R1, R2 V5 MUL V5, V4, V2

Zrychlíme. Doplníme zbývající instrukce:

P·vodní instrukce R1 R2 R3 . . . Transformovaná instrukce

po£áte£ní názvy: V1 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

Star²í virtuální názvy jsou odstran¥ny hned poté, co z fronty zmizí instrukce, které tyto názvy pouºívaly,

a mohou být recyklovány pro pojemnování cílových operand· dal²ích instrukcí, tedy nehrozí, ºe by názvy

�do²ly� . Takto uvoln¥né názvy jsou vedeny ve speciální tabulce volných názv·.
✄

5.5.6 Zneuºití mechanism· superskalárních architektur

My²lenka superskalárních architektur, p°euspo°ádání instrukcí, spekulativního vyhodnocování apod. je

dobrá, ale bylo zji²t¥no, ºe tyto mechanismy, zejména Speculative Execution, se dají zneuºít ke spu²t¥ní

necht¥ného £i ²kodlivého kódu (proniknutí bariéry mezi uºivatelským a privilegovaným módem, proniknutí

bariéry mezi jednotlivými aplikacemi) nebo k proniknutí p°es bariéru mezi virtualizovaným a hostitelským

opera£ním systémem. Tyto informace se objevily i v tisku a mnoho lidí zná názvy t¥chto zranitelností:

� Meltdown,

� Spectre,

� Spoiler.
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Zranitelnostmi Meltdown a Spectre trpí v²echny sou£asné procesory od Intelu a AMD a n¥které procesory

ARM. Spoiler je pouze na procesorech Intel.

P°ímá oprava není dost dob°e moºná, to by znamenalo p°epsání mikrokódu, coº je vlastn¥ jakýsi

�rmware procesoru, nebo dokonce pozm¥n¥ní ti²t¥ných obvod·, coº je je²t¥ problemati£t¥j²í. Nicmén¥

pro Meltdown a Spectre existují záplaty v opera£ních systémech, které sice zranitelnosti neodstraní, ale

znemoºní jejich zneuºití. Pro Spoiler neexistuje záplata, není °e²itelný softwarov¥.

� Dal²í informace

Superskalární architektury:

� 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

Zranitelnosti superskalárních architektur:

� 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-�aws-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 Dal²í vlastnosti procesor·

5.6.1 Podpora virtualizace

✎✎ Virtuální stroj je sou£ást systému, která má p°id¥lenu £ást zdroj· systému (pam¥´, £as procesoru

apod.), slouºí k izolování konkrétních proces· od systému (proces b¥ºící ve virtuálním stroji vidí jen

tento virtuální stroj a nic jiného v£etn¥ skute£ného systému). Virtuální po£íta£e se pouºívají tehdy, kdyº

v systému chceme spustit �cizí� aplikaci programovanou pro jiný systém (jinak by ta aplikace nebyla

schopná v tomto systému pracovat), a také to m·ºe být jakási ochrana (chceme zabránit izolované aplikaci

zasahovat do hlavního systému).

Existuje více typ· virtualizace, pro ten jednodu²²í (provozování jiného opera£ního systému a jeho

aplikací ve Windows, Linuxu, MacOS X apod.) máme nap°íklad virtuální stroje VirtualBox, VMWare

Workstation, Parallels Desktop, KVM, Xen.

✄✄ Virtualizace si postupn¥ na²la cestu i k procesor·m. Pokud procesor podporuje virtualizaci, pak virtu-

ální stroj b¥ºí mnohem efektivn¥ji, rychlost b¥hu virtualizovaného systému se tém¥° rovná rychlosti b¥hu

nativních nevirtualizovaných proces·. Podpora u výrobc· procesor·:

� AMD: technologie Paci�ca (AMD-V).

� Intel: technologie Vanderpool (Intel VT).

� ARM: pro hardwarovou virtualizaci existuje speciální reºim: hyp mode.

To, zda konkrétní procesor umí hardwarovou virtualizaci, zjistíme na webu výrobce.

Krom¥ základní hardwarové virtualizace mohou procesory podporovat p°ídavné virtualiza£ní funkce,

nap°íklad k intelovské technologii VT se p°idává VT-d, coº je virtualizace komunikace s I/O za°ízeními.

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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� Poznámka

Krom¥ procesoru musí hardwarovou virtualizaci podporovat BIOS (tj. základní deska) a chipset. V BIOSu

je virtualizace mnohdy vypnuta, protoºe ji zneuºíval rootkit Blue Pill.
�

Aby mohla hardwarová virtualizace fungovat, musí být podporována také u softwarových virtualiza£ních

nástroj· (jinak tyto nástroje sice fungují, ale pomaleji), coº je uº dnes b¥ºné.

� Dal²í informace

Pod Windows pot°ebujeme pro zji²t¥ní virtualizace nap°íklad CPU-Z nebo jiný podobný nástroj, v Linuxu

se obvykle sta£í podívat do n¥kterých soubor·. 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 Energetická náro£nost a správa energie

V sou£asné dob¥ je jedním z nejd·leºit¥j²ích parametr· mnoºství spot°ebované energie a prakticky v²ichni

výrobci procesor· nabízejí ekologické varianty svých procesor· s nízkou spot°ebou.

✎✎ Hodnota, podle které se posuzuje energetická náro£nost procesoru, se ozna£uje TDP (Thermal Design

Power) � u Intelu, AMD p·vodn¥ pouºíval pojem Wattage, te¤ také TDP. Udává se ve Watech.

Uvedená hodnota je d·leºitá nejen pro odhad energetické spot°eby procesoru, ale p°edev²ím pro ur£ení

vhodné úrovn¥ chlazení (protoºe se vzr·stající spot°ebou roste mnoºství produkovaného tepla, které je

nutno od procesoru odvést), takºe je tím ur£eno, jaký chladi£ vlastn¥ pot°ebujeme.

U obou spole£ností je tím mín¥no n¥co podobného, ale kaºdý výrobce �sv·j� pojem de�nuje trochu

jinak. Souhrnn¥ se dá °íct, ºe TDP odpovídá maximálnímu mnoºství energie, kterou procesor odebírá

v standardním nastavení. Ale pozor, i to standardní nastavení nemusí odpovídat tomu, s jakými parametry

reáln¥ procesor kupujeme. Navíc základní deska (resp. její BIOS) do tohoto nastavení také m·ºe zasáhnout

(a u draº²ích komponent také b¥ºn¥ zasahuje).

� Poznámka

Vzhledem k tomu, ºe Intel a AMD tento pojem de�nují odli²n¥, nelze podle tohoto parametru jejich

produkty srovnávat. Navíc jejich procesory mají r·zn¥ implementovány i technologie °ízení spot°eby, tedy

spot°eba a vyza°ování tepla za b¥ºného provozu bude odli²ná.
�

Zatímco b¥ºné procesory mají TDP b¥ºn¥ v desítkách W (n¥kdy i p°es 100), procesory ur£ené do slabých

notebook· (£i netbook·) mívají TDP obvykle kolem 10 W nebo v jednotkách Watt·. Procesory typu ULV

(Ultra Low Voltage) mají TDP také nízké, jsou ur£eny do ultrabook·.

Jak bylo vý²e zmín¥no, existují r·zné technologie správy energie. Na nejd·leºit¥j²í se nyní podíváme.

✎✎ Intel SpeedStep. Je to technologie správy energie ur£ená pro notebooky. Je zaloºena na principu dy-

namické zm¥ny taktovací frekvence procesoru podle momentálního vytíºení jader a o£ekávaným d·sledkem

je úspora energie, men²í zah°ívání, ti²²í chod (v¥tráky nemusí jet naplno). Za normálních okolností procesor

pracuje na nízké frekvenci (nízká spot°eba energie), ale p°i nár·stu zát¥ºe se postupn¥ zvý²í frekvence.

✎✎ AMD PowerNow!, Cool'n'Quiet, PowerTune. AMD PowerNow! je totéº jako Intel SpeedStep,

ale u notebookových procesor· od AMD. Ú£el je tentýº, fungování 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 nazývá AMD Cool'n'Quiet. AMD PowerTune je obdobná technologie pouºívaná u gra�ckých £ip·

a procesor· typu APU (AMD procesory s integrovanou gra�kou).

Zatímco AMD Cool'n'Quiet najdeme i v nov¥j²ích desktopových procesorech v£etn¥ Ryzen·, AMD

PowerNow! bývá v notebookových procesorech postupn¥ nahrazována technologií AMD PowerTune.

✎✎ Intel Turbo Boost, AMD Turbo Core jsou ur£eny pro desktopy a jejich ur£ení je jiné neº

u p°edchozích technologií: ú£elem není ²et°it energii a teplo, ale naopak vyºdímat z procesoru co nejv¥t²í

výkon tak, abychom se je²t¥ �ve²li do TDP�, tedy tak, aby p°i navý²ení frekvence teplota nestoupla aº

moc. P°edstavují moºnost krátkodobého (cca 25 s) n¥kolikanásobného navý²ení frekvence jader p°i zát¥ºi.

Na rozdíl od p°edchozích se jedná o dost výrazn¥j²í, ale zato krátkodobé navý²ení frekvence.

Frekvence nesmí být vysoká moc dlouho, protoºe procesor za£ne vyza°ovat více tepla a p°i p°ekro£ení

hranice stanovené hodnotou TDP by nebylo moºné procesor uchladit (d·sledkem by byla nestabilita ve

výpo£tech, pád systému, v hor²ím p°ípad¥ �uva°ení� procesoru), proto se po krátkodobém navý²ení frek-

vence postupn¥ sniºuje tak, aby chlazení po°ád z·stalo pod hranicí danou TDP (teplota roste postupn¥,

tedy i frekvence klesá �synchronizovan¥�).

Obrázek 5.16: Pr·b¥h zm¥ny frekvence u Intel Turbo Boost 2.05

Tato technologie je p°ínosná také tehdy, kdyº je jedno jádro vytíºeno více neº ostatní jádra (je zvý²ena

jeho frekvence) � technologii lze uplat¬ovat zvlá²´ na jednotlivá jádra.

Intel Turbo Boost verze 2.0 tuto funkci je²t¥ vylep²uje, navíc p°ibírá do party i gra�cké jádro (pokud

je integrováno v procesoru), tedy i jeho frekvenci p°izp·sobuje. AMD Turbo Core funguje podobn¥, v£etn¥

zapojení gra�ckých jader.

Na obrázku 5.16 je gra�cky znázorn¥na závislost mezi hodnotou TDP a dynamicky m¥n¥nou frekvencí.

Frekvence (zelen¥) zárove¬ s odb¥rem energie rychle stoupá, zárove¬ s tím za£ne pomalu stoupat teplota

(protoºe procesor zvy²uje odb¥r energie, a tedy se víc energie p°em¥ní na teplo). Teplota sice stoupá

pomaleji neº frekvence, ale t¥sn¥ p°ed tím, neº se dostane k hranici TDP, je pot°eba jednat � rychle o n¥co

sníºíme frekvenci, £ímº se zpomalí nár·st teploty. Stejný skok ve frekvenci se provede je²t¥ nekolikrát

(teplota po°ád stoupá, ale £ím dál pomaleji), aº se dostaneme do vícemén¥ stabilního stavu (teplota je

na hranici TDP, ale uº nestoupá). Podobné korekce se provád¥jí i dále, ale �skoky� uº nejsou tak divoké.

Pokud procesor (vlastn¥ jádro) zrovna nemá co d¥lat, frekvence naopak klesne.
5Zdroj: 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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� Poznámka

U procesor· se obvykle rozli²uje b¥ºná základní frekvence (Base Frequency) a turbo frekvence (po zvý-

²ení pomocí Turbo Boost/Turbo Core), takºe ve speci�kaci procesor· v tom p°ípad¥ najdeme dva údaje

o frekvencích � jeden pro základní reºim, druhý pro turbo reºim.
�

M P°íklad

Jak zjistit TDP a dal²í vlastnosti procesoru:

A) Procesory Intel: najdeme stránky http://ark.intel.com/, zadáme typ procesoru, který nás zajímá (nebo

ho najdeme v seznamu).

Nap°íklad pro Intel Core i5-1035G7 z roku 2019 (Core i 10. generace) získáme krom¥ jiného tyto údaje:

� TDP je 15 W,

� 4 fyzická jádra, hyperthreading (8 vláken), vyroben 10nm technologií (litography),

� Turbo Boost 2.0, základní frekvence je 1.2 GHz, v turbo reºimu se zvedne na 3.7 GHz.

Dále vyzkou²íme t°eba Intel Pentium Gold G5620 z roku 2019:

� TDP je 54 W,

� 2 jádra s hyperthreadingem, 14nm litogra�e,

� nemá Turbo Boost, základní frekvence je 4 GHz (pom¥rn¥ výkonné Pentium).

B) Procesory AMD: najdeme stránky http://products.amd.com. Údaje pro nejprodávan¥j²í procesory najdeme

takto: v menu naho°e zvolíme Processors, Product Speci�cations, tla£ítko Consumer Processors. Vybereme

procesor, který nás zajímá (tla£ítko se symbolem �+� rozbalí vlastnosti).

Nap°íklad pro AMD Ryzen 5 3400G with Radeon RX Vega 11 Graphics (rok 2019) získáme krom¥ jiného

tyto informace:

� TDP je 65 W,

� 4 jádra, SMT (takºe 8 vláken), 11 gra�ckých jader, 12nm litogra�e,

� základní frekvence 3.7 GHz, v turbo reºimu 4.2 GHz.

K informacím o ostatních procesorech se musíme �prokopat� jinak: v menu naho°e zvolíme Processors,

pak podle typu (Desktop, Laptop atd.), konkrétní druh (Ryzen, Athlon apod.), n¥kde na konci stránky pak

najdeme základní parametry nebo tla£ítko, které k nim vede.
M

Adresy http://ark.intel.com/ a http://products.amd.com/en-us si velmi dob°e zapamatujte, práv¥ tam najdete

informace o procesorech t¥chto spole£ností.

� Intel p°i²el s podobn¥ nazvanou technologií: Turbo Boost Max (TBMT � TurboBoost Max Techno-

logy). Jde o to, ºe jádra procesoru mohou být z výroby r·zn¥ kvalitní, t°ebaºe jsou vyrobena na jediné

desce. V procesoru s TBMT jsou jádra se°azena do posloupnosti od �nejlep²ího� (superior) po �nejhor²í� ,

p°i£emº ta nejlep²í mohou bez problém· b¥ºet na vy²²ích frekvencích, tedy nap°íklad jsou p°ednostn¥

p°etaktovávána a jsou na n¥ p°edávána nejnáro£n¥j²í výpo£etní vlákna. Na t¥chto jádrech m·ºe do£asn¥

vzr·st frekvence nad rámec Turbo Boost frekvence (cca o 200 MHz vy²²í hranice).

C Úkoly

1. Na stránce http://ark.intel.com najd¥te údaje o procesorech Intel Core i9-9980HK (rok 2019), Intel

Atom Processor C3336 (rok 2018). Dále si vyberte kterýkoliv jiný procesor spole£nosti Intel a také

zjist¥te jeho vlastnosti v£etn¥ hodnoty TDP a podpory technologií správy 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 stránce http://products.amd.com najd¥te údaje o procesorech AMD Ryzen 3 3200G with Radeon

Vega 8 Graphics (rok 2019), AMD Ryzen Threadripper 2990WX (rok 2018, desktopový), AMD

Athlon 300U Mobile Processor with Radeon Vega 3 Graphics (notebookový).
C

5.6.3 � Little a Big Endian

P°edpokládejme, ºe ukládáme velké £íslo (více B) do pam¥ti. V jakém po°adí se jednotlivé Byty celého

datového typu ukládají? Existují tyto t°i základní postupy:

� Little Endian � nejniº²í Byte se zapisuje na niº²í adresu (procesory Intel, DEC Alpha)

� Big Endian � nejvy²²í Byte se zapisuje na niº²í adresu (procesory Motorola, SPARC)

� Mixed Endian � pomíchan¥ (procesor PDP)

Power PC od IBM dokáºe pracovat ob¥ma postupy. Rozli²uje dva módy: big a little, mezi nimi se p°epíná

podle momentálního nastavení.

M P°íklad

Na adresu 400 (hexadecimáln¥) uloºíme hexadecimální £íslo 1234ABCD:

mov EAX, 1234ABCDh

mov [400h], EAX ; EAX je 32-bitový

Little Endian:

� adresa 400h = CDh

� adresa 401h = ABh

� adresa 402h = 34h

� adresa 403h = 12h

400 401 402 403

. . . CD AB 34 12 . . .

Big Endian:

� adresa 400h = 12h

� adresa 401h = 34h

� adresa 402h = ABh

� adresa 403h = CDh

400 401 402 403

. . . 12 34 AB CD . . .
M

Problémy s endians mohou nastat p°i komunikaci s jiným po£íta£em v síti, který pouºívá jiné po°adí,

anebo p°i komunikaci se za°ízením, které pouºívá jiné po°adí (ovlada£e). V¥t²ina za°ízení, která se p°i-

pojují k po£íta£·m, je Little Endian, I/O funkce opera£ních systém· s tím po£ítají a Big Endian systém

automaticky provádí konverze. V UNIXových systémech navíc existují Big Endian varianty I/O funkcí pro

p°ípad komunikace s �výjimkami� , a pokud zrovna taková funkce neexistuje, zbývá ru£ní konverze.

5.6.4 Vícevláknové aplikace

✎✎ Výpo£etní vlákno je vlastn¥ podproces, s tímto pojmem jsme se setkali v sekci o pipelines. Ve ve ví-

cevláknových systémech se kaºdý proces skládá nejmén¥ z jednoho vlákna. Kaºdé vlákno má sv·j vlastní

programový kód a dal²í prost°edky, vlákna téhoº procesu jsou navzájem tém¥° nezávislá. Podle typu ope-

ra£ního systému se obvykle procesor p°id¥luje jednotlivým vlákn·m, nikoliv proces·m. Rozli²ujeme vlákna

aplika£ní, systémová a hardwarová.

✎✎ Aplika£ní vlákna jsou vlákna b¥ºící v uºivatelském reºimu. Kaºdý proces má nejmén¥ jedno takové

vlákno (hlavní vlákno) a pak p°ípadn¥ dal²í, kaºdé vlákno má své identi�ka£ní údaje, kód, programové

zásobníky a datový prostor.

http://products.amd.com
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✎✎ Systémová vlákna jsou vlákna opera£ního systému. Jádro opera£ního systému (kernel) m·ºe mít

výpo£etní vlákna pro svou pot°ebu, a dále vlákna vyuºívaná aplika£ními vlákny p°i systémových voláních

(aplika£ní vlákno se napojí na systémové vlákno a p°es n¥ vyuºívá sluºby opera£ního systému a hardwaru).

✎✎ Hardwarová vlákna jsou vlákna vykonávaná n¥kterým jádrem procesoru. Kaºdé výpo£etní jádro

procesoru m·ºe zpracovávat kód nezávisle na ostatních, tedy p°edstavuje jedno hardwarové vlákno, a po-

kud je procesor superskalární (tj. pouºívá hyperthreading/SMT), m·ºe být v jednom jád°e zpracováváno

n¥kolik vláken zárove¬. Opera£ní systém plánuje (p°id¥luje) hardwarová vlákna jednotlivým systémovým

a aplika£ním vlákn·m.

� Jak programovat vícevláknové aplikace. P°i programování vícevláknových aplikací dodrºujeme

tato pravidla:

� je t°eba co nejvíce sníºit vzájemnou závislost mezi kódy r·zných vláken; p°íklad závislosti:

vlákno 1 po£ítá hodnotu prom¥nné X

vlákno 2 vyuºívá hodnotu prom¥nné X pro výpo£et prom¥nné Y

vlákno 3 vypisuje hodnotu prom¥nné Y

� program není pouhou sekvencí p°íkaz·, ale sadou úloh, které lze provád¥t relativn¥ nezávisle

� ²patn¥ navrºený vícevláknový program se na vícejádrovém systému chová stejn¥ jako na jednojádro-

vém systému

� Moºnosti programování více vláken:

� vyuºíváme prost°edky, které nabízejí opera£ní systémy, programovací jazyky nebo vývojová prost°edí,

sami ur£ujeme, co bude v jednotlivých vláknech:

� v kaºdém b¥ºném OS jsou API funkce pro programování vláken (Windows °ady NT, Linux,

MacOS, jiné UNIXové systémy), v¥t²inou jde o funkce pro vytvo°ení, správu, synchronizaci

a ukon£ení vláken,
� n¥které programovací jazyky obsahují vlastní podporu vláken, která je bu¤ napojena na p°í-

slu²né API funkce nebo jde o vlastní °e²ení (varianty C++ a C#, Delphi, Java, Ruby, Lua,

Haskel),

� speciální API pro podporu paralelizace od t°etích stran � OpenMP, MPI, Intel Parall Studio XE, pro

analýzu kódu se dá pouºít nap°íklad Helix QAC.

A pak tu jsou p°irozen¥ paralelizované platformy pro gra�cká jádra (nap°íklad pro Nvidia CUDA nebo

AMD OpenCL).

� Dal²í informace

� http://www.�.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 procesor·

✎✎ Procesor se na základní desce zasazuje do patice. Dnes se výhradn¥ pouºívají patice typu socket (£tver-

cové nebo obdélníkové, piny jsou uspo°ádány p°ibliºn¥ do matice). V minulosti se krátce pouºívaly patice

typu slot (podobné jako sloty r·zných sb¥rnic na základní desce, piny byly uspo°ádány do °ady).

✎✎ U socekt· se m·ºeme setkat se t¥mito typy provedení:

1. PGA (Pin Grid Array) � piny na procesoru jsou uspo°ádány v matici, jim odpovídají prohlubn¥ na

socketu.

2. ZIF (Zero Insertion Force) � podobn¥ jako PGA, ale socket je navíc opat°en pá£kou, která slouºí

k p°ipevn¥ní £ipu procesoru, ú£elem je minimalizovat ²kody p·sobené zasouváním a vyndáváním £ip·

ze socketu.

3. BGA (Ball Grid Array) � místo pin· jsou na procesoru napájené �kuli£ky� , prohlubn¥ (spí²e m¥d¥né

plo²ky) na socketu jsou rozmíst¥ny v matici podle kuli£ek na procesoru (piny se ob£as ulamovaly,

tedy se od nich upustilo); výhodou je lep²í odvod tepla, vy²²í hustota �kuli£ek� , men²í el. odpor;

nevýhody jsou spí²e mechanického rázu a souvisejí s nutností d·kladn¥j²ího p°ipevn¥ní procesoru.

Taky se pouºívá pá£ka.

4. LGA (Land Grid Array) � na procesoru jsou plo²ky (napájená m¥¤, obvykle pozlacená), na socketu

jsou piny. Plus pá£ka.

� Na konci 90. let se objevilo n¥kolik procesor· do patice typu slot (piny nebyly v matici, ale v jedné °ad¥),

nap°íklad Intel Pentium III nebo AMD Athlon dané generace. Hodn¥ staré procesory pat°ily do patice typu

DIP (�²vábi� s noºi£kami na dvou protilehlých stranách, nap°. Intel 8086) nebo podobné PLCC (noºi£ky

na v²ech £ty°ech stranách, nap°. Intel 80386).

✎✎ Intel. Desktopové procesory vyráb¥né Intelem pouºívají výhradn¥ patice typu LGA, ozna£ují se £íslem

odpovídajícím po£tu pin·/kuli£ek. Nap°íklad LGA 1151, LGA 1200 a LGA 1700 jsou patice pouºívané

pro b¥ºné desktopové procesory (niº²í a st°ední t°ída), LGA 2066 je momentáln¥ pro desktopové high-

end procesory (Core-X Series). Pro notebookové procesory Intel pouºívá patici BGA nebo v n¥kterých

p°ípadech je procesor p°ímo p°ipájen na základní desku.

� Star²í desktopové procesory pat°í do patic LGA 1150, LGA 1155, LGA 1156, atd. pro niº²í a st°ední

t°ídu, LGA 2011-v3, LGA 2011, LGA 1366 pro high-end procesory. Seznamy jdou �proti proudu £asu� .

� Poznámka

Jak bylo vý²e uvedeno, £íslo u ozna£ení intelovských patic znamená po£et pin·. P°es piny se procesor

propojuje se základní deskou, tedy jejich po£et i rozmíst¥ní musí p°esn¥ sed¥t. V²imn¥te si, ºe nap°íklad

mezi LGA 1150 a LGA 1151 je rozdíl jediného pinu � nejsou hardwarov¥ kompatibilní (procesor ur£ený

pro jednu patici nejde zapojit do druhé).

Nekompatibilita v²ak nemusí být jenom fyzická, ale taky se m·ºe stát, ºe nov¥j²í procesor nebude

fungovat v patici na star²í desce, do které by fyzicky pasoval � t°eba tehdy, kdyº mezi vyrobením základní

desky a procesoru ub¥hne víc neº rok, technologie se totiº m¥ní i v rámci generace a nov¥j²í procesor m·ºe

vyºadovat nov¥j²í £ipset. Proto je dobré si prov¥°it, jestli si nový procesor bude rozum¥t se star²í základní

deskou.

Pokud nov¥j²í procesor by m¥l um¥t spolupracovat s nov¥j²ím £ipsetem, ale p°esto to nefunguje, m·ºe

pomoci upgrade BIOSu/UEFI.
�
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✎✎ AMD. Desktopové procesory niº²í a st°ední t°ídy vyráb¥né spole£ností AMD pat°í v¥t²inou do

patice AM4, v roce 2022 p°ichází novinka AM5. Pro SoC procesory (s integrovaným £ipsetem) se pouºívá

patice AM1. Sou£asné high-end procesory (Threadripper) pouºívají patice TR4, sTRX4 nebo nejnov¥j²í

sTR5. Zatímco patice AM4 je typu PGA s pá£kou, tj. vlastn¥ ZIF, patice AM5, TR4, sTRX4 a sTR5 jsou

typu LGA. Notebookové procesory AMD nepo£ítají s n¥jakými vým¥nami, tedy p°ipevn¥ní je na výrobci

notebooku, £asto bývají p°ipájené.

Patice TR4 a její nov¥j²í varianty jsou zvlá²tní nejen tím, ºe na rozdíl od AM2�4 jsou typu LGA,

ale navíc jejich upínací mechanismus je ²roubovací (pot°ebujete ²rouby Torx). Je to z°ejm¥ tím, ºe jsou

ve skute£nosti odvozeny od patice SP3 ur£ené pro serverové procesory Epyc (serverové patice mají b¥ºn¥

²roubovací upínací mechanismus).

� Serverové procesory Epyc pat°í do patice SP3, která je typu LGA. Star²í desktopové procesory AMD

pat°í do jednoho z t¥chto typ· patic:

� AM2, AM2+, AM3, AM3+ � do t¥chto patic pat°í procesory bez integrované gra�ky (AMD FX

a star²í Athlony),

� FM1, FM2, FM2+ � pro procesory s integrovanou gra�kou, star²í zástupci °ady �A-Series� .

Patice FMx nejsou navzájem kompatibilní (nap°íklad procesor FM2+ nezasuneme do patice FM2). Patice

AM2, AM2+, AM3, AM3+ jsou do ur£ité míry zp¥tn¥ kompatibilní (vºdy vedlej²í generace � procesor

AM3+ nap°íklad m·ºeme zasunout do patice AM3 a bude to fungovat, i kdyº ne zcela optimáln¥).

� Poznámka

O kompatibilit¥ platí u patic AMD totéº jako v p°ípad¥ Intelu � to, ºe procesor do dané patice fyzicky

pat°í, je²t¥ neznamená, ºe v ní bude bez problém· fungovat. Pokud vyºaduje nov¥j²í £ipset, nebude fungovat

v základní desce se star²ím £ipsetem. V n¥kterých p°ípadech sta£í upgrade BIOSu. Pokud kupujete nov¥j²í

procesor do star²í desky, ov¥°te si, za jakých okolností bude moºné ho pouºít. Pokud je nutný upgrade

BIOSu, musí být proveden s takovým procesorem, který je v desce schopen fungovat p°ed upgradem.
�

Obrázek 5.17: Sockety Intel LGA 1150, AMD AM4 a AMD TR46

5.8 P°ehled procesor·

Podíváme se na procesory spole£ností Intel a AMD, ke konci pak stru£n¥ na procesory ARM. Kaºdý výrobce

pouºívá svou vlastní terminologii, má své vlastní tempo uvád¥ní nových typ· procesor· a taky své vlastní

názvy pouºívaných technologií.
6Zdroje: 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 ur£uje, co a na kterých místech je v procesoru zahrnuto (komponenty), jak co

s £ím komunikuje (návrh interních datových, adresových a °ídicích sb¥rnic): koncept ALU a FPU, struktura

jader, pipelines, registry, adresování pam¥ti, p°ístup do cache, speciální druhy cache jako je nap°. TLB,

správa napájení, instruk£ní sady, jejich implementace, skalární architektury, branch prediction, atd.

✎✎ Mikroarchitektura procesoru je dána t¥mito parametry:
� architektura,

� výrobní proces, zejména litogra�e (64nm, 45nm, 32nm, 22nm, 14nm, atd.).

Tedy mohou existovat procesory, které mají stejnou architekturu, ale jsou vyráb¥ny odli²nými výrobními

procesy, mají proto jinou mikroarchitekturu. Podobn¥ je to i v p°ípad¥ procesor·, které jsou vyráb¥ny

tímtéº výrobním procesem, ale li²í se v architektu°e (jak jsou uvnit° uspo°ádány).

5.8.2 Typy procesor· Intel a systém Tick-Tock

✎✎ U Intelu se donedávna pouºíval systém �Tick-Tock� : stejná architektura se nejd°ív implementuje po-

mocí �ov¥°ené� výrobní technologie, pak pomocí nové technologie výroby; na této nové technologii výroby,

která se tak stane ov¥°enou, se potom postaví nová architektura, atd. Tedy se st°ídají fáze zm¥ny výrobní

technologie (tick) a fáze zm¥ny architektury (tock). Pr·niky jsou mikroarchitektury.
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Tabulka 5.4: Tick-Tock u procesor· Intel (shora architektura, výrobní proces, mikroarchitektura)

Nap°íklad mikroarchitektury Nehalem a Westmere pat°í k architektu°e Nehalem (ale kaºdá mají jiný

výrobní proces), následující dv¥ pat°í k architektu°e Sandy Bridge (taky se li²í výrobním procesem). U poz-

d¥j²ích procesor· se tento systém zm¥nil.

� Poznámka

V²imn¥te si, ºe systém Tick-Tock do roku 2015 p°ibliºn¥ zachovává Moore·v zákon � co dva roky se zm¥ní

výrobní proces, zmen²í se tranzistory (t°ebaºe ne zcela na polovinu, s t¥mi £ísly to je stejn¥ trochu sloºit¥j²í),

a tedy do procesoru o zhruba stejném rozm¥ru se vejde mnohem víc tranzistor·.
�

✎✎ V rámci architektury Skylake se p·vodn¥ podle Tick-Tock m¥lo p°echázet na 10nm výrobní proces, ale

nepovedlo se, Intel za£íná mít s miniaturizací váºné problémy. Pro p°echod na 10nm litogra�i si tedy nechal

del²í £as a místo toho sv·j dvoufázový model Tick-Tock upravil na t°ífázový: Tick-Tock-Optimization, který

ozna£uje PAO (Process-Architecture-Optimization).

Ve skute£nosti totéº provedl Intel neo�ciáln¥ uº v p°edchozím cyklu � po Haswellu p°i²el Haswell

Refresh, který byl mírným vylep²ením p·vodní mikroarchitektury Haswell.
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Obrázek 5.18: Souhrn aktuálních a p°edpokládaných mikroarchitektur Intelu, stav k roku 2017

Na obrázku 5.18 vidíme, jak se systém Tick-Tock postupn¥ zm¥nil na PAO. Nicmén¥, ani to nesta£ilo,

p°echod na 10nm litogra�i dal Intelu hodn¥ zabrat. mikroarchitektura Cannon Lake p·vodn¥ byla v plánu,

ale nakonec (v druhém kvartálu roku 2018) se na trhu objevil jediný procesor � Core i3-8121U, coº byl

SoC procesor pro ultrabooky. Na webu Intelu je �ve vzduchoprázdnu�, dají se o n¥m zjistit informace jen

p°es vyhledávání.
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Obrázek 5.19: Souhrn aktuálních mikroarchitektur Intelu, stav k roku 2019

Místo toho p°i²la rovnou nová architektura Sunny Cove a mikroarchitektura Ice Lake, kde procesory

jsou vyráb¥ny 10nm litogra�í, jak vidíme na obrázku 5.19. A aby továrny postavené na star²í výrobní

proces nemusely být hned v²echny p°estavovány na nov¥j²í, p°i²ly zárove¬ na trh procesory pat°ící je²t¥

do p·vodní architektury Skylake a vyráb¥né star²í 14nm litogra�í � Comet Lake (nicmén¥ s n¥kterými

novými vlastnostmi, nap°íklad podporou Wi-� 6 a Thunderbolt 3).

Za£íná v tom být p¥kný chaos, vlastn¥ p°estává být jasné, kdy se p°echází k nové architektu°e, kdy na

nový výrobní proces a kdy se pouze optimalizuje.

✎✎ Protoºe Intel moc nestíhá Moora a snad také kv·li optimalizaci jiných parametr· neº velikosti tran-

zistor·, u nov¥j²ích procesor· vymyslelo marketingové odd¥lení následující: uº nejsou uvád¥ny rozm¥ry

v nanometrech, ale funk£ní ekvivalent jiných výrobc·. Takºe nap°íklad procesory Raptor Lake z roku 2022

mají jako litogra�i uvedeno �Intel 7� , coº znamená obdobu 7nm výrobního procesu jiných výrobc·.

U posledních mikroarchitektur Intel postupn¥ p°estává pouºívat rozd¥lení architektura/mikroarchitek-

tura, ale spí²e pouºívá rozd¥lení mikroarchitektura/codename (kódové jméno). Takºe nap°íklad u procesor·

s výrobním procesem Intel 7 se do£teme o mikroarchitektu°e Golden Cove a codename Alder Lake, následn¥

mikroarchitektu°e Raptor Cove a codename Raptor Lake.

� Aby t¥ch názv· nebylo málo, v¥zte, ºe mikroarchitektur je ve skute£nosti je²t¥ více. Nap°íklad pro

podobnou (ne úpln¥ stejnou) architekturu a výrobní proces je²t¥ máme nap°íklad odleh£ené mikroarchi-

tektury (taky hovo°íme o typech jader), nap°íklad Braswell (obdoba Broadwellu), Apollo Lake (obdoba

mikroarchitektury Skylake) a Gemini Lake (obdoba Kyby Lake) jsou mikroarchitektury SoC £ip· ur£ené

pro slab²í procesory typu Pentium Silver a Celeron. Gemini Lake pouºívá architekturu Goldmont+, která

je odvozena od Skylaku. Zárove¬ s Co�ee Lake se objevila mikroarchitektura Whiskey Lake ur£ená pro
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mobilní za°ízení s velmi malou spot°ebou, a mikroarchitektura Amber Lake, která je je²t¥ úsporn¥j²í. A to

jsme se je²t¥ moc nezdrºeli u server·. . .

Generace Mikroarchitektura Litogra�e Patice na desktopu Fáze

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,
Co�ee Lake 14++ LGA 1151 Opt2
Cannon Lake 10 nm mobilní Proc

9. generace Co�ee Lake 14++ LGA 1151 Opt?

10. generace Comet Lake 14++ LGA 1200 Opt?
Ice Lake 10nm mobilní 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 odpovídající mikroarchitektury

� Dal²í informace

Podrobn¥j²í informace o intelovském mikroarchitekturním chaosu najdeme nap°íklad na

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Intel_CPU_microarchitectures
�

5.8.3 P°ehled procesor· Intelu

Dále se podíváme na typy procesor·. Od architektury Nehalem ozna£uje Intel v¥t²inu svých procesor· jako

�Core i� , p°i£emº k ozna£ení dodává informaci o ²kálování podle výkonu. Dále najdeme slab²í procesory

pojmenované Pentium, Celeron a Atom. Na opa£ném spektru výkonnosti jsou procesory Intel Xeon ur£ené

pro servery nebo hodn¥ výkonné po£íta£e, a varianty pro IoT za°ízení (Internet of Things).

✎✎ Core i tvo°í hlavní °ady procesor· Intel, tato skupina procesor· se £lení následovn¥:

� Core i9 � nejvýkonn¥j²í procesory z rodiny Core i,

� Core i7 � velmi výkonné,

� Core i5 � st°ední t°ída,

� Core i3 � niº²í t°ída.

�ást procesor· Core i9 a i7 se °adí do segmentu high-end procesor· (X-Series) a na desktopu pat°í do

patice s v¥t²ím mnoºstvím pin· (aktuáln¥ LGA 2066). Zbývající procesory Core i jsou ve st°ední a niº²í

t°íd¥, a pokud se jedná o desktopové, pat°í do patice pro tento segment.

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Intel_CPU_microarchitectures
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�íslice za písmenem �i� tedy p°ibliºn¥ ur£uje výkonnostní t°ídu. Následuje poml£ka a za ní £íslo

ozna£ující generaci. Nap°íklad procesor Core i5-9600 pat°í do st°ední t°ídy a jedná se o devátou generaci

procesor· Core i.

Pokud pomineme první generaci Core i, od druhé do deváté generace jsou za poml£kou £ty°i £ís-

lice, z nichº první ur£uje generaci, dal²í up°es¬ují výkonnostní index a na konci mohou být p°ipojena

�up°es¬ující� písmena. Nap°íklad Core i3-9100T je procesor niº²í t°ídy, devátá generace, výkon nic moc,

písmeno �T� na konci znamená podtaktovaný procesor.

� První generace Core i zahrnovala ob¥ základní mikroarchitektury v architektu°e Nehalem. Od druhé

generace platilo, ºe co krok ve schématu (na obrázcích 5.4 a 5.18 sloupe£ky), to jedna generace, nap°íklad

do druhé generace pat°í mikroarchitektura Sandy Bridge, kdeºto Ivy Bridge je v t°etí generaci. Haswell

a Haswell Refresh pat°í do £tvrté generace, ale pro Refresh variantu byl vydán nový £ipset. Jádra Sky-

lake jsou v ²esté generaci, s výjimkou high-end °ady X-Series (která má oproti hlavnímu proudu zna£né

zpoºd¥ní), jádra Skylake-X pat°í do sedmé aº deváté generace (!). Kaby Lake tvo°í v¥t²inou sedmou gene-

raci, ale zde uº za£íná chaos, najdeme i Kaby Lake osmé generace. Kaby Lake R (Refresh) reprezentuje

osmou generaci, stejn¥ tak první procesory s jádry Co�ee Lake, zbývající Co�ee Lake v²ak pat°í do deváté

generace.

✎✎ Desátá generace Core i p°iná²í do zna£ení zmatek (a jedenáctá v n¥m z°ejm¥ bude pokra£ovat). Protoºe

£íslo generace se stává dvouciferným, teoreticky by se £íselná £ást ozna£ení m¥la navý²it na p¥t £íslic.

Prakticky je to sloºit¥j²í � tyto procesory d¥líme do dvou skupin:

� p¥ticiferné £íslo v ozna£ení: procesory Comet Lake vyráb¥né 14nm litogra�í, nap°íklad Core i7-10510U

nebo Core i5-10310Y (písmeno �U� je pro procesory ur£ené do ultrabook·, písmeno �Y� pro procesory

do slab²ích notebook·),

� £ty°ciferné £íslo v ozna£ení: procesory Ice Lake vyráb¥né 10nm litogra�í, nap°íklad Core i7-1065G7

nebo Core i5-1035G4 (na konci je výkonnostní index pro integrované gra�cké jádro, tedy procesor,

kde na konci je G7, bude mít lep²í integrovanou gra�ku neº procesor s G4).

✎✎ Core m jsou mén¥ výkonné procesory neº Core i, ozna£ování je podobné (m3/m5/m7, pak poml£ka

a £íslo generace; nap°íklad Core m3-8100Y), ale generaci od generace je tato °ada £ím dál mén¥ zastoupena.

Výkonov¥ jsou tyto procesory p°ibliºn¥ na úrovni Core i3 nebo Pentium (plus mínus), je kladen d·raz na

nízkou spot°ebu do té míry, aby bylo moºné procesor chladit pasivn¥ (bez to£ících se v¥trá£k·) a aby byl

co nejmen²í, jsou ur£eny do levn¥j²ích notebook· s nízkou spot°ebou.

✎✎ Pentium, Celeron, Atom. Tyto procesory existovaly i d°ív (a existují i nadále), p°i£emº jejich

architektura a výrobní proces se postupn¥ m¥ní. Jedná se o produkty, které volíme, kdyº nám moc nezáleºí

na výkonu, ale pot°ebujeme nízkou cenu a spot°ebu, niº²í zah°ívání. Tyto procesory �neumí� Turbo Boost

(aº na nov¥j²í Pentia °ady Gold) a v¥t²inou mají integrované gra�cké jádro, spí²e mén¥ výkonné.

Jaký je rozdíl mezi t¥mito t°emi typy procesor·? Pentium je v pr·m¥ru o n¥co výkonn¥j²í neº Celeron,

ale dávají se £asto do stejných patic jako �hlavní� procesory typu Core i, typické TDP je n¥kolik desítek

Watt·. Asi nejvíc vybo£uje Atom, který je brán jako výkonov¥ nejslab²í a obvykle se na základní desku

p°iletuje (tj. ºádná patice v �zasouvacím� smyslu slova), aby na ní zabíral co nejmén¥ místa. Odli²nosti jsou

typicky v mnoºství cache pam¥tí, po£tu fyzických jader, podpo°e Hyperthreadingu, základní frekvenci, pod-

po°e Turbo Boost. Atomy v¥t²inou nepodporují Out-of-Order execution, protoºe tato technologie navy²uje

velikost £ipu a je výpo£etn¥ náro£n¥j²í.
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� Pro tyto produkty se bu¤ pouºije ta mikroarchitektura, která je momentáln¥ pro Core i (to platí pro

Pentium Gold), nebo se vytvo°í její odvozenina, nap°íklad Pineview, Braswell, Bay Trail, Apollo Lake,

Gemini Lake.

✎✎ Procesory Xeon jsou primárn¥ ur£eny pro servery a p°ípadn¥ výkonné gra�cké stanice, ale existují

i varianty pro úpln¥ jiné zp·soby vyuºití. V posledních generacích u nich Intel pouºívá ozna£ování podle

kov· (Platinum, Gold, Silver apod.) � £ím draº²í kov, tím výkonn¥j²í procesor. . .

M P°íklad

P°edev²ím je dobré v¥d¥t, kde to v²echno najdeme, a kde p°ípadn¥ zjistíme dal²í konkrétní parametry. Pro-

cesory Intelu (a vlastn¥ taky dal²í produkty, Intel toho vyrábí víc) jsou vcelku podrobn¥ zdokumentovány

na https://ark.intel.com.

Na obrázku 5.20 je obrázek tohoto webu (podzim 2020). K informacím o jednotlivých procesorech se

dostaneme podle jejich typu. Sta£í klepnout na konkrétní poloºku (kategorii) a dostaneme se k seznamu

odpovídajících procesor· dané kategorie (p°i£emº uº zde máme o jednotlivých procesorech n¥které d·leºité

informace), odtud pak k parametr·m konkrétního procesoru.

Obrázek 5.20: Procesory na webu ark.intel.com

M·ºeme si nejen prohlédnout parametry vybraného procesoru, ale také p°ehledn¥ srovnat parametry

r·zných procesor· (sta£í za²krtnout pole Compare v tabulce s procesory, resp. Add to Compare na stránce

s konkrétním procesorem).

Navíc vlevo tém¥° naho°e máme poloºku Products Home, p°es kterou se dá dostat k trochu jinému

rozhraní (viz obrázek 5.21). Tento zp·sob p°ístupu je více optimalizovaný pro dotykové obrazovky.
M

� Poznámka

V²imn¥te si, ºe za ozna£ením procesoru £asto bývá i jedno nebo dv¥ písmena (nap°íklad Core i7-10710U,

Core i9-9900K, Core i3-9100TE). Kaºdé písmeno má sv·j význam, nap°íklad �U� znamená �Ultra Low

Voltage� (procesor b¥ºí na niº²ím nap¥tí, aby mohl být hodn¥ podtaktován � tyto procesory mají p°i

https://ark.intel.com
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Obrázek 5.21: Jinak zobrazené speci�kace procesor·

ucházejícím výkonu nízkou spot°ebu), �K� jsou procesory s odem£eným násobi£em, �T� a �S� jsou pod-

taktované (p°ípadn¥ i s niº²ím nap¥tím), ale oproti �U� je jejich výkon niº²í (²et°í se na více místech, i na

cache pam¥ti), �X� je eXtreme Edition (high-endové procesory mají bu¤ �X� nebo �K�), �E� u starých

generací znamenalo Enhanced, u nov¥j²ích je to naopak Embedded (procesory vestav¥né v za°ízeních, která

uºivatelé neberou jako po£íta£e), atd.

Kaºdý typ procesor· má �svá� písmenka, t°ebaºe v¥t²ina má stabilní význam. Níºe najdete odkaz na

web, kde je zna£ení vysv¥tleno.
�

� Dal²í informace

� http://ark.intel.com

� �ísla a písmena v ozna£ení procesor·: https://www.intel.com/content/www/us/en/processors/processor-

numbers.html

� Výroba procesor· Ivy Bridge: http://www.youtube.com/watch?v=d9SWNLZvA8g

� Pohled dovnit° továrny: https://www.youtube.com/watch?v=-KTKg0Y1snQ

� OKaby Lake: http://www.cnews.cz/clanky/intel-uvadi-procesory-kaby-lake-v-prvni-vlne-jsou-dvoujadra-pro-notebooky

� Typy procesor· Intel: 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/diskuse

HardwareNovinkyProcesoryIntelStrategiePAO

� https://en.wikichip.org/wiki/intel/process-architecture-optimization
�

C Úkol

Projd¥te si web http://ark.intel.com. Najd¥te procesory Core i5 momentáln¥ nejnov¥j²í generace, n¥který vy-

berte a p°idejte do porovnání (hledejte tla£ítko �Compare�). Pak najd¥te n¥který procesor °ady Pentium,

hledejte takový, který je vyroben zhruba ve stejné dob¥ jako p°edchozí vybraný (sloupe£ek �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


Kapitola 5 Procesory 119

� £tvrtletí uvedení do prodeje), taky ho p°idejte do porovnání. Potom najd¥te je²t¥ n¥kolik odli²ných proce-

sor· (op¥t ze zhruba stejné doby), a to jak desktopových, tak i mobilních. Následn¥ si prohlédn¥te vybrané

procesory (naho°e tla£ítko �Compare Speci�cations�). V²imn¥te si, k jakým parametr·m se u procesor·

dostanete.
C

5.8.4 Intel vs. AMD

✎✎ Spole£nost AMD vyrábí krom¥ jiného procesory x86/amd64 kompatibilní, tj. kompatibilní s Intelem.

Roku 1982 spole£nosti Intel a AMD uzav°ely smlouvu o poskytnutí licencí na procesory, zejména i8086

a i8088. Spole£nost Intel byla k této smlouv¥ vícemén¥ dotla£ena svým odb¥ratelem, spole£ností IBM,

která cht¥la mít pro své po£íta£e alespo¬ dva ekonomicky nezávislé dodavatele procesor·. Poté, co proce-

sory od AMD za£aly zákazníky zajímat pomalu více neº procesory od samotného Intelu, se Intel pokusil

smlouvu zru²it, ale neúsp¥²n¥. Spole£nost AMD dále vytvá°ela procesory, které byly vícemén¥ klony t¥ch

intelovských, ale £ím dál víc za£ala p°idávat vlastní technologie a vylep²ení.

Jako první nap°íklad p°i²la s NX bitem pro ozna£ování pam¥´ových stránek jako £ist¥ datových, jako

první prodávala procesory s odem£eným násobi£em (aº pozd¥ji s tím p°i²el i Intel, kdyº bylo z°ejmé, ºe

zákazníci o n¥co takového opravdu stojí), jako první p°e²la na 64bitovou instruk£ní sadu (taky proto se

64bitové procesory s touto architekturou ozna£ují amd64), jako první p°enesla £ást funkcionality £ipsetu

do procesoru (pam¥´ový °adi£ v architektu°e K8, celý severní most v mikroarchitektu°e K9, Intel s obojím

op¥t p°i²el pozd¥ji). Navíc procesory AMD byly v¥t²inou o n¥co levn¥j²í neº srovnatelné procesory od

Intelu.

Dlouhá léta byl konkuren£ní boj mezi Intelem a AMD hnací silou inovací, tyto spole£nosti se navzájem

pokou²ely �trumfnout� . V posledních letech v²ak AMD nestíhala p°echázet na �men²í tranzistory� , neda°ilo

se miniaturizovat výrobní proces podle Mooreova zákona, takºe Intel dlouho vedl � procesory od AMD

pouºívaly star²í výrobní proces, coº znamenalo hor²í pom¥r výkonu a spot°eby.

Spole£nost AMD si bohuºel podráºela nohy i jinak � postupn¥ se objevilo n¥kolik p°ípad·, kdy AMD

uvedla novou °adu procesor· p°íli² brzy � nová technologie nebyla °ádn¥ odlad¥ná, vyskytovaly se chyby

ve �rmwaru (výpo£etní, ve stabilit¥ apod.), od toho se odvíjely velké náklady na vy°ízení reklamací a do-

date£né zm¥ny ve výrob¥.

� Poznámka

U Intelu se vícemén¥ st°ídají dva druhy inovací � bu¤ se m¥ní architektura nebo se p°echází na �men²í�

výrobní proces, v posledních etapách se p°idávají r·zné optimaliza£ní fáze. Jak je to u AMD?

U AMD sice taky funguje obdoba Tick-Tock (st°ídají se r·zné fáze inovací), ale to se netýká výrobního

procesu. Spole£nost AMD totiº uº sama o sob¥ ztratila p°ímý vliv na posuny ve výrobním procesu, je

odkázána na to, co je jí nabídnuto spole£nostmi vyráb¥jícími £ipy � GlobalFoundries a TSMC.
�

Sou£asný stav je následující: roku 2017 p°i²ly 14nm procesory AMD vyráb¥né spole£ností GlobalFoun-

dries (GF), pozd¥ji také 12nm procesory. S dal²í generací (7nm procesory, rok 2019) se AMD dohodla se

spole£ností TSMC, coº pokra£uje i nadále.

� Dal²í informace

� http://wccftech.com/amd-2016-14nm-cpu-apu-zen-k12-product-roadmap-leaked/

� Nár·st výkonu CPU za posledních 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/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
�

5.8.5 Typy procesor· AMD

✎✎ Neº se podíváme na architektury a konkrétní procesory, podíváme se na typy procesor· od AMD

(podobn¥ jako u Intelu je Core i, Pentium, atd.). Nov¥j²í procesorové °ady jsou následující:

� Ryzen � hlavní °ada (pro mainstream), na desktopu pat°í do patice AM4 (nebo AM1, pokud se jedná

o SoC £ipy). Práv¥ s Ryzeny p°i²lo �zmrtvýchvstání� procesor· AMD. U £ásti Ryzen· najdeme

integrovanou gra�ku.

� Ryzen Threadripper � high-endové procesory pat°ící do LGA patice TR4 a nov¥j²í generace do xTRX4.

Velmi výkonné, draº²í.

� A-Series � odleh£ené procesory (levn¥j²í a mén¥ výkonné neº Ryzeny), v²echny s integrovanou gra-

�kou (tj. APU). Pouºívají sice star²í architekturu a výrobní proces, ale nov¥j²í °adi£e (v£etn¥ PCIe

3.0) a desktopové varianty pat°í do patice AM4.

� Athlon � je²t¥ více �odleh£ené� procesory pro nenáro£né pouºití. N¥které z nich jsou APU, jiné

neobsahují gra�cké jádro. Desktopové varianty pat°í taktéº do patice AM4.

� Epyc � v¥t²inou ur£eny pro servery (momentáln¥ aº 64jádrové s SMT), pat°í do patice SP3.

� Pokud za ozna£ením najdete �PRO�, znamená to, ºe jde o �remní procesory, které jsou sice výkonné,

ale nepo£ítá se u nich s p°etaktováváním (nemají odem£ený násobi£).

� P°ed p°íchodem Ryzen· byly u AMD dv¥ hlavní °ady � AMD FX (výkonn¥j²í procesory v¥t²inou bez

gra�ckého jádra) a AMD A-Series (APU s men²ím výkonem). �ada FX na desktopech pat°ila do patic AM3

a AM3+, pro A-Series byly patice FM2 a FM2+. Odvozená procesorová °ada pro servery byla Opteron,

taky jsme se mohli setkat se Semprony pro kancelá°ské po£íta£e, a v minulosti také s Phenomy, které coby

výkonné procesory byly p°edch·dci FX. �ada AMD E-Series byla ur£ena pro All-in-One po£íta£e a hodn¥

úsporné notebooky (procesor byl napájen na základní desce).

✎✎ U AMD sice také rozli²ujeme architektury, ale v mnohem obecn¥j²ím smyslu slova. Zhruba od roku

2003 se drºí architektura x86-64 (podle toho, ºe jde o 64bitové procesory kompatibilní s intelovskými),

£leníme ji na rodiny.

� Poznámka

Velice ²patn¥ se dohledává, co je u AMD mín¥no architekturou, resp. zda se u konkrétních názv· jedná o ar-

chitekturu, mikroarchitekturu £i rodinu (hlavn¥ od K10 dále). V tomto textu bylo zvoleno jedno z moºných

£len¥ní, ale berte to s rezervou, v jiných zdrojích to m·ºe být úpln¥ jinak.
�

✎✎ Rodiny pat°ící do téºe architektury se navzájem li²í p°edev²ím architektonickými zm¥nami (p°idání

nové funkce, navý²ení ur£itého parametru, zm¥ny ve struktu°e jader, zm¥nami v instruk£ních sadách a jejich

implementaci apod.), v n¥kterých p°ípadech i p°echodem na lep²í výrobní proces.

Momentáln¥ se setkáváme p°edev²ím s rodinou Zen (17h), do které pat°í jak první generace procesor·

Zen (p°i²la roku 2017 s 14nm výrobním procesem), tak i její vylep²ení Zen+ (12nm litogra�e), druhá

generace Zen 2 (z roku 2019, p°echod na 7nm litogra�i), následuje t°etí generace Zen 3 (litogra�e 7nm+).

Do t¥chto �zenových� rodin °adíme 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


Kapitola 5 Procesory 121

Na podzim roku 2022 se objevuje Zen 4 ur£ená pro Ryzeny 7. generace (pozor, je zde £ím dál v¥t²í

nesoulad mezi generacemi architektury a generacemi procesor·).

� Pokud zahrneme i historii, vypadá to následovn¥:
� K8 (Hammer) � zde AMD poprvé p°i²la s p°esunem pam¥´ového °adi£e do procesoru, pod°ízená

rodina K9 integrovala do n¥kterých procesor· celý severní most £ipsetu,

� K10 � AMD p°ichází s APU, d¥lí procesory do °ad podle toho, jestli (v¥t²inou) obsahují £i neobsahují

gra�cké jádro,

� Bulldozer (15h) � nástupce K10 pro výkonn¥j²í stroje (st°ední a vy²²í t°ída),

� Bobcat (14h) � ve stejné dob¥ jako Bulldozer, nástupce K10 s úsporným provozem,

� Jaguar (16h) � nástupce Bobcatu, p°echod na 28nm výrobní proces,

� Zen (17h).

Bulldozer a Bobcat p°i²ly zhruba ve stejné dob¥. Ob¥ rodiny jsou nástupci K10, ale kaºdá je zaloºena

na jiném principu � Bulldozer je pro výkonn¥j²í procesory, u Bobcatu je zase kladen d·raz na úspornost

a nízkou cenu.

✎✎ Mikroarchitektury vºdy ur£itým sm¥rem rozvíjejí danou architekturu, li²í se v¥t²inou drobn¥j²ími ar-

chitektonickými zm¥nami. Do ur£ité míry se pojmy rodina a mikroarchitektura kryjí, ale do jedné rodiny

m·ºe pat°it i více mikroarchitektur na sebe navazujících.

� Poznámka

Spole£nost AMD jako první p°i²la s procesory, které mají odem£ený násobi£. U star²ích °ad jde o mnohé

procesory v °ad¥ FX, kde je poznáme podle p°ídavku �Black Edition� . Odem£ený násobi£ mají taky n¥které

APU °ady A-Series z té doby, poznáme je podle písmene �K� p°idaného k ozna£ení. U nov¥j²ích procesor·

°ady Ryzen byl násobi£ p·vodn¥ odem£en vºdy, ale ve variantách PRO pouºívaných ve �rmách obvykle

násobi£ není odem£ený.
�

5.8.6 P°ehled procesor· AMD

� AMD K10 se poprvé objevuje v procesorech rodiny Barcelona roku 2007. Pouºívala výrobní proces

na 65 nm. Tato generace p°i²la s pom¥rn¥ mnoha novinkami, nap°íklad obsahuje dva navzájem nezávislé

°adi£e pam¥ti, kaºdý z nich má vlastní fyzický adresový prostor (d·sledkem je, ºe procesor dokáºe pracovat

s v¥t²ím mnoºstvím pam¥ti neº kdyby m¥l jen jeden pam¥´ový °adi£).

Barcelona (rok 2007) byl £ty°jádrový procesor se sdílenou L3 cache. Bohuºel se objevily chyby p°i

zpracování, nap°íklad chyba v TLB (Tranlation Lookside Bu�er), která zp·sobuje ob£asné zamrznutí (pro

Linux se objevila záplata, ale pro Windows nic takového nevzniklo, tedy výrobce tyto produkty musel

stáhnout). V této generaci byly Opterony, Phenomy, Athlony, Semprony.

� AMD K10.5 je rodina, která vznikla z K10 zm¥nou výrobního procesu � procesory K10.5 jsou

vyráb¥ny 45nm technologií a p°echází se k patici AM3 a u nov¥j²ích k AM3+. Najdeme zde obvyklé

°ady procesor· � oproti K10 se ozna£ují Phenom II (velmi výkonné), Athlon II (st°ední t°ída), Sempron

(kancelá°ské), Turion II (pro notebooky), protoºe jde vlastn¥ o druhou generaci K10. Novinkou je °ada

Llano, která se od odstatních výrazn¥ li²í.

Jak bylo vý²e uvedeno, novinkou v této generaci je °ada Llano. Zatímco p°edchozí jsou vyráb¥ny 45nm

technologií, u Llana je experimentáln¥ pouºita 32nm technologie. Dal²í odli²ností je integrace gra�ckého

jádra, takºe se jedná o APU, navíc se objevuje nová °ada patic � FM1.
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V¥t²ina procesor· generace K10.5 pat°í do patice AM3+ (ale jde i AM3). Llano pat°í do patice FM1.

� Bobcat (= ang. rys, £íselné ozna£ení rodiny je 14h) je prvním z nástupc· rodiny K10, z roku 2011.

Bobcaty vznikly úpravou procesor· Llano, ale protoºe tentokrát byl zvolen jiný výrobce £ip· nezvládající

32nm výrobní proces, Bobcaty se vyráb¥ly 40nm technologií. Je kladen d·raz na niº²í spot°ebu a malé

rozm¥ry, procesory jsou v¥t²inou APU s integrovanou gra�kou Radeon.

� Jaguar (rodina 16h, rok 2013) je rodina a mikroarchitektura vycházející z rodiny Bobcat. AMD m¥ní

výrobce a v této rodin¥ pouºívá 28nm výrobní proces (v téºe dob¥ se objevují i 28nm mikroarchitektury

rodiny Bulldozer).

Jaguáry jsou výkonn¥j²í neº Bobcaty p°i zhruba stejné spot°eb¥, mají 2 nebo 4 jádra, pracují na vy²²í

frekvenci neº Bobcaty. Roz²í°ily se moºnosti jejich ur£ení:

� do notebook· a tablet·, p°ípadn¥ desktop· s deskou mini-ITX, embedded za°ízení,

� v herních konzolách (XBox, PlayStation4),

� v desktopech v procesorech Athlon a Sempron, pouºila se patice AM1.

Ve v²ech t¥chto p°ípadech bylo v procesoru také gra�cké jádro (v¥t²inou Radeon R3).

Jaguar m¥l nejen �svou� mikroarchitekturu Jaguar, ale taky pokra£ující �ko£i£í� mikroarchitektury

Puma (rok 2014) a Puma+ (2015). Jejich ú£el je podobný � odleh£ené procesory s gra�kou pro malé levné

notebooky a tablety.

✎✎ Bulldozer (£íselné ozna£ení rodiny 15h) stojí v £ele jedné z dvou v¥tví nástupc· rodiny K10, ur£ené

pro mainstream a high end � st°ední a vy²²í t°ída (ta druhá v¥tev je Bobcat a jeho pokra£ovatelé).

Podle toho, jestli je nebo není v procesoru gra�cké jádro, d¥líme tyto procesory do dvou °ad:

� °ada FX � výkonné procesory v¥t²inou bez gra�ky,

� °ada A-Series � APU s gra�ckým jádrem.

Navíc sem pat°í vý²e zmín¥né Athlony a Semprony, p°ípadn¥ Opterony. V²echny tyto procesory vºdy

v rámci téºe generace mají p°ibliºn¥ stejnou strukturu (aº na odli²nosti nap°íklad ve vybavenosti instruk£-

ními sadami £i technologiemi úspory energie), li²í se krom¥ integrace gra�ckého jádra také v po£tu jader,

frekvenci, mnoºství cache pam¥tí a dal²ích �výkonnostních� charakteristikách. �ada A-Series je hodn¥

inspirovaná vlastnostmi rodiny Bobcat a jejích pokra£ovatel·.

� Procesory rodiny Bulldozer se od za£átku vyráb¥ly 32nm výrobním procesem, od mikroarchitektury

Steamroller se pouºívá 28nm výrobní proces. U Bulldozeru rozli²ujeme n¥kolik mikroarchitektur, které

p°icházely postupn¥. Od druhé mikroarchitektury v po°adí se objevují také APU:

� Bulldozer (p·vodní) � na desktopu pat°í do patice AM3 nebo AM3+, procesory jsou vyráb¥ny 32nm

výrobním procesem,

� Piledriver z roku 2012, stejný výrobní proces, patice u procesor· FX je AM3+, u APU to je FM2,

� Steamroller z roku 2014 (jiº s v¥t²ím d·razem na °adu A-Series), výrobní proces je 28nm, m¥ní se

vnit°ní architektura jader � p°ichází nap°íklad technologie HSA (viz dále), pouºívají se patice AM3+

(pro FX) a FM2+ (pro A-Series),

� Excavator z roku 2015 je p°edev²ím v edicích A-Series (patice FM2+), ale objevily se i Athlony.

✎✎ Procesory Bulldozer se vyzna£ují modulární strukturou, kdy výsledný procesor se skládá z modul·

obsahujících vºdy dvojici jader pro celo£íselné výpo£ty (kaºdé obsahuje n¥kolik pipelines) a jedno sdílené

vlákno FPU pro výpo£ty v pohyblivé °ádové £árce. Kaºdé jádro má vlastní L1 cache, jádra v rámci jednoho

modulu sdílejí spole£nou L2 cache a dále existuje L3 cache sdílená jádry p°es v²echny moduly procesoru.

Jádra v jednom modulu sdílejí také dekodér instrukcí.
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FPU pro výpo£ty s £ísly v pohyblivé °ádové £árce je v samostatné £ásti £ipu a je vícevláknová (má

více pipelines). Jádra procesoru pak tato vlákna vyuºívají, pokud pot°ebují zpracovat instrukci pro £ísla

v pohyblivé °ádové £árce. Vºdy jeden modul (se dv¥ma jádry) má k dispozici jedno výpo£etní FPU vlákno,

tedy dv¥ jádra se d¥lí o jedno spole£né.

� Poznámka

Problém je, ºe takto �odleh£ená� jádra jsou ve skute£nosti mén¥ výkonná neº plnohodnotná. Pokud nap°í-

klad ob¥ jádra v tomtéº modulu cht¥jí zpracovat instrukci v pohyblivé °ádové £árce (tj. pot°ebují FPU),

musí jedno na druhé po£kat (sdílejí stejné vlákno pro FPU). Podobn¥ je sdílen dekodér instrukcí, takºe

pokud ob¥ jádra modulu cht¥jí v tomtéº okamºiku na£íst dal²í instrukci, jedno z nich musí po£kat.

D·sledkem je neporovnatelnost jader v procesorech AMD a Intel � Intel má plnohodnotná jádra, kdeºto

AMD odleh£ená, takºe údaj �£ty°jádrový procesor� by u kaºdého znamenal n¥co jiného.
�

� V Bulldozerech od mikroarchitektury Steamroller se objevila nová struktura jader, p°esn¥ji byla zna£n¥

pozm¥n¥na komunikace mezi b¥ºnými jádry (CPU) a gra�ckým jádrem (GPU). AMD to nazývá uni�ko-

vanou architekturou � Heterogeneous System Architecture (HSA), p°i£emº o v²ech t¥chto jádrech hovo°í

jako o výpo£etních jádrech (Compute Core), tedy v tomto pojmu shrnuje b¥ºná i gra�cká jádra. Odli²nost

je p°edev²ím v tom, ºe CPU a GPU jádra na rozdíl od p°edchozího °e²ení komunikují s okolím naprosto

stejn¥, stejn¥ p°istupují k pam¥ti, nap°íklad uº se ned¥lí b¥ºná opera£ní pam¥´ (pro CPU) a videopam¥´

(pro GPU).

O�ciální de�nice výpo£etního jádra od AMD hovo°í o tom, ºe jde o jakékoliv jádro, na kterém m·ºe

b¥ºet výpo£etní proces ve svém vlastním kontextu a p°id¥lené virtuální pam¥ti, nezávisle na jiných já-

drech (v p°edchozím °e²ení bylo GPU úkolováno n¥kterým CPU). Pojem �proces� zde znamená jednodu²e

souvislou posloupnost instrukcí posílanou ke zpracování opera£ním systémem.

HSA se poprvé objevila u sedmé generace procesor· °ady A-Series ozna£ené Ax-7yyy (proto sedmá

generace) vyráb¥né od roku 2014.

� Dal²í informace

http://www.amd.com/en-us/innovations/software-technologies/processors-for-business/compute-cores
�

✎✎ Zen ze za£átku roku 2017 je nová rodina procesor·, p°i£emº hlavní zm¥nou oproti p°edchozím je

p°echod na 14nm výrobní proces. Kone£n¥, Intel vyráb¥l 14nm procesory uº o dva roky d°ív.

Zcela se m¥ní architektura procesoru. Procesor se skládá z jednoho nebo více CCX (Core CompleX),

jakýchsi modul·, ale tentokrát v jiném smyslu neº v p°edchozích generacích. Nap°íklad osmijádrový pro-

cesor se bude skládat ze dvou CCX. Jednotka CCX obsahuje 4 výpo£etní jádra, která mají kaºdé svou L1

a L2 cache, L3 cache je v rámci jednotky sdílená. Kaºdé jádro má vlastní ALU a vlastní vlákno do FPU

(resp. CCX obsahuje 4 ALU a 4 vlákna FPU).

Dal²í zm¥nou je zavedení SMT (Simultaneous Multi-Threading), coº je prakticky totéº jako u Intelu

HT (Hyper-Threading) v superskalárním systému.

✎✎ Procesory Ryzen vzbudily velkou pozornost. Výkonov¥ se prakticky vyrovnají intelovským procesor·m

°ady Core i. Na desktopu pat°í do patice AM4. AMD rozli²uje výkonnostní t°ídy:

� Ryzen 3 (tj. R3) jsou slab²í procesory,

� Ryzen 5 (tj. R5) je st°ední t°ída,

http://www.amd.com/en-us/innovations/software-technologies/processors-for-business/compute-cores
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� Ryzen 7 (tj. R7) jsou výkonn¥j²í procesory,

� Ryzen 9 (tj. R9) je nejnov¥j²í po£in (R9 se objevily brzy poté, co Intel p°i²el s Core i9).

Podobnost se zna£ením Intelu je samoz°ejm¥ £ist¥ náhodná. . .

Ryzeny se objevily v únoru 2017. Na podzim téhoº roku p°i²ly high-endové procesory Threadripper

ur£ené do nové patice TR4. Postupn¥ se objevily varianty �PRO� ur£ené pro �rmy. Procesory bez tohoto

ozna£ení lze p°etaktovávat zm¥nou hodnoty násobi£e, �PRO� varianty ne.

Ryzeny a Threadrippery se v rámci rodiny dají rozd¥lit do generací, které jsou patrné i v ozna£ení

procesoru. Pozor, generace Ryzenu a Threadripperu nejsou totéº jako generace rodiny Zen. Zatímco u Intelu

je £íslo generace Core i za poml£kou, u AMD Ryzen je za mezerou a u Threadripper· prost¥ první £íslice

v ozna£ení.

M P°íklad

Následuje seznam n¥kolika procesor· Ryzen z r·zných generací:

� AMD Ryzen 7 3800X pat°í do �st°ední vy²²í� t°ídy a je z t°etí generace Ryzen·, vyrábí se 7nm

litogra�í a °adíme ho do Zen 2. Písmeno �X� na konci znamená vy²²í taktování, tedy vy²²í výkon.

� AMD Ryzen 5 2400G je z druhé generace (a má integrovanou gra�ku, podle písmene �G�). Vyrábí

se 12nm litogra�í, °adíme ho do Zen+.

� AMD Ryzen 5 1600 je z první generace (p·vodní Zen), vyrábí se 14nm litogra�í.

� AMD Ryzen 5 PRO 4650G pat°í do páté generace Ryzen·, jádro má architekturu Zen 3. Pat°í do

�businessové� t°ídy (nepo£ítá se s p°etaktováváním) a má integrovanou gra�ku.

AMD Ryzen Threadripper 2970WX pat°í do druhé generace, tj. je vyráb¥n 12nm litogra�í.
M

Obrázek 5.22: �iplety v pro-

cesoru Ryzen t°etí generace7

✎✎ Architektura Zen 2 p°i²la s dal²í zm¥nou v modularit¥ � procesor je

poskládán z relativn¥ samostatných modul·, kterým se °íká £iplet (chiplet,

p°esn¥ji Core Chiplet Die, CCD). Jde o samostatné malé desky ti²t¥ných

spoj·, na kaºdé z nich najdeme dva moduly CCX (ty jsou o polovinu men²í

neº v p°edchozí generaci). Protoºe CCX obsahuje £ty°i jádra, je v jednom

£ipletu osm jader, nebo mén¥, protoºe n¥která jádra mohou být deaktivo-

vaná. Procesor m·ºe obsahovat jeden nebo více £iplet· s b¥ºnými proce-

sorovými jádry (7nm litogra�e), a dále tam najdeme speciální I/O £iplet,

který m·ºe být vyroben jinou litogra�í (u Zen 2 se pouºívá I/O £iplet vyro-

bený 14nm nebo 12nm technologií, a to od GlobalFoundries, t°ebaºe 7nm

výpo£etní £iplety vyrábí TSMC).

Na obrázku 5.22 je vnit°ek procesoru AMD Ryzen t°etí generace (tj.

Zen 2). Obsahuje dva £iplety, kaºdý £iplet �hostí� dva CCX moduly, v kaº-

dém modulu jsou £ty°i jádra, tj. jedná se o osmijádrový procesor. �ervené £áry jsou dopln¥ny pro nazna£ení

polohy jednotlivých jader.

Architektura Zen 2 navíc p°i²la s opravou zranitelnosti Spectre p°ímo v hardwaru, takºe nejsou nutné

záplaty opera£ního systému, které by znesnad¬ovaly zneuºití tohoto bezpe£nostního problému. Dal²í zm¥-

nou je u procesor· Threadripper zavedení patice sTRX4 místo p·vodní TR4.

✎✎ V procesorech architektury Zen 3 a 4 také najdeme £iplety obsahující CCX modul, a to pouze jeden

(ne dva jako v Zen 2), ov²em tento CCX modul obsahuje osm jader místo £ty°. Takºe celkový po£et jader
7Zdroj: https://wccftech.com/ryzen-3000-series-ccx-and-core-layout-quick-guide/

https://wccftech.com/ryzen-3000-series-ccx-and-core-layout-quick-guide/
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v jednom £ipletu se nem¥ní, jen jsou ze dvou CCX modul· shrnuta do jednoho. D·vodem je pravd¥podobn¥

to, ºe AMD do budoucna po£ítá pouze s výrobou mnohajádrových procesor· a segmentování po 4 jádrech

se mu zdálo zbyte£né a neefektivní.

M P°íklad

Podíváme se na procesory AMD. Informace o nich najdeme na http://products.amd.com (jsme p°esm¥rováni

na trochu del²í adresu v rámci webu), stránku vidíme na obrázku 5.23.

Obrázek 5.23: Stránka http://products.amd.com

K produkt·m vedou dv¥ cesty. První je v menu naho°e (poloºka Processors), druhá p°es velká obrázková

tla£ítka níºe (Consumer Processors, Business System Processors, Server Processors).

Obrázek 5.24: Výb¥r procesor· k porovnání

P°i pouºití první cesty je zajímavá i poloºka Proces-

sors → Technologies. Poloºka Product Speci�cations v tom-

téº menu vede k omezené nabídce procesor·, navzdory o£e-

kávání tam nenajdeme v²echny existující. M·ºeme nap°íklad

zvolit Processors → Desktop → Ryzen, níºe na obrazovce se

dostaneme k vlastnostem jednotlivých procesor·.

Druhá cesta (velká tla£ítka) vede k seznamu s °ádky pro

jednotlivé procesory. K parametr·m procesor· se dostaneme

bu¤ pomocí posuvníku, nebo �rozbalením� °ádku, jsou zde

i �ltry pro sloupce. Pokud u n¥kolika °ádk· pouºijeme za²kr-

távací pole p°ed názvem procesoru, zobrazí se tla£ítko pro

srovnání vybraných procesor· (viz obrázek 5.24).
M

http://products.amd.com
http://products.amd.com
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C Úkol

Projd¥te si web uvedený v p°íkladu. Najd¥te n¥kolik procesor· r·zného typu (alespo¬ dva r·zné typy

v desktopových, n¥co i v dal²ích kategoriích). Vyzkou²ejte porovnání procesor·. Berte na v¥domí, ºe na

t¥chto stránkách rozhodn¥ nejsou tak podrobné informace jako na obdobných stránkách od Intelu.
C

5.8.7 Procesory ARM

Instruk£ní sada procesor· ARM je typická RISC sada. Instrukce mají vícemén¥ pevnou délku (32 nebo 64

bit·). Tyto procesory mají p°edev²ím velmi nízkou spot°ebu, proto je dnes najdeme p°edev²ím v mobilních

a embedded za°ízeních a v za°ízeních Internetu v¥cí (IoT), ale pouºívají se i na serverech (pole ARM

procesor· m·ºe mít p°i stejném výkonu niº²í spot°ebu a mén¥ se zah°ívá neº Intel/AMD).

✎✎ Dnes se u procesor· ARM setkáváme nej£ast¥ji s jádry typu Cortex, p°i£emº jde obvykle o odvozená

jádra � výrobci si mohou p·vodní návrh upravit, p°idat dal²í moduly (gra�ckou £ást, r·zné °adi£e apod.)

a dodat nové funkce. Velice £asto jde o úpravy vedoucí k vytvo°ení SoC £ip· (p°esn¥ji: naprostá v¥t²ina

procesor· ARM jsou SoC £ipy).

� Je zajímavé, ºe pro ARM procesory není jen jediný výrobce, ale licence jsou poskytnuty více r·zným

výrobc·m. Tedy vývojem se zabývá spole£nost ARMHoldings, výrobou pak jiné spole£nosti. Licence mohou

být poskytnuty bu¤ na celá p°edp°ipravená jádra (tj. výrobce pouºívá jádra ARM tak jak jsou navrºená

od ARM), nebo výrobce spolupracuje na vývoji jádra s ARM (speci�cké vlastnosti z tohoto vývoje jsou

pak ur£eny jen danému výrobci), nebo m·ºe být licence na architekturu ARM (výrobce si navrhne svá

vlastní jádra, jen musí být kompatibilní s ARM v£etn¥ podpory instruk£ních sad), a nejvy²²í typ je ARM

Flexible Access, kdy výrobce má plný p°ístup k ve²kerým speci�kacím daného typu procesoru.

✎✎ ARM tedy licencuje výrobu svých procesor· r·zným výrobc·m. Na ty nejznám¥j²í se podíváme.

� Snapdragon jsou procesory ARM vyráb¥né spole£ností Qualcomm. Najdeme je ve smartphonech

a tabletech mnoha r·zných výrobc·.

� Apple ARM jsou ARM procesory vyráb¥né spole£ností Apple pro vlastní za°ízení. V smartphonech

a tabletech zna£ky Apple jsou práv¥ procesory Apple ARM, v poslední dob¥ také v dal²ích za°ízeních.

� Exynos jsou ARM procesory vyráb¥né spole£ností Samsung.

� Nvidia Tegra jsou procesory vyráb¥né spole£ností Nvidia. Jedná se p°edev²ím o SoC £ipy do smart-

phon·, multimediálních za°ízení apod.

� Kyrin jsou ARM procesory vyráb¥né spole£ností Huawei (p°esn¥ji � výrobcem je £ínská spole£nost

HiSilicon, jejím vlastníkem je Huawei). Huawei je pouºívá také pro svou odvozenou zna£ku Honor.

� Broadcom vyrábí ARM procesory ur£ené zejména pro sí´ová za°ízení, ale najdeme je nap°íklad také

v populárních za°ízeních Raspberry Pi.

� Atmel krom¥ vlastních °e²ení vyrábí procesory zaloºené na ARM (zejm. Cortex), £asto ve form¥ MCU

£i SoC do embedded za°ízení.

� Marvel op¥t vyrábí SoC zaloºené na ARM, ve smartphonech a embedded systémech, £asto se jedná

o sí´ová za°ízení. Je zajímavé, ºe první licenci na ARM procesory koupil Marvel od Microsoftu.

ARM je na tom s litogra�í r·zn¥, záleºí na konkrétním výrobci. Nap°íklad Qualcomm a Huawei své ARM

procesory vyráb¥jí u TSMC (stejn¥ jako AMD) 7nm litogra�í. Samsung si Exynosy vyrábí sám.

✎✎ Dal²í výrobci procesor· (nejen ARM): Transmeta, IBM PowerPC, Motorola, MIPS, Alpha,

Cyrix, SPARC, UltraSPARC, DEC (Digital Equipment Corporation), NEC (Nippon Electronic Company).
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� Dal²í informace

� https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu

� P°ehled desktop. procesor·: http://www.svethardware.cz/art_doc-D7DC723F2D235629C12573F40046AD49.html

� http://www.root.cz/serialy/co-se-deje-v-pocitaci/
�

5.9 Komunikace se za°ízeními

V této sekci se zabýváme nízkoúrov¬ovými moºnostmi komunikace probíhající mezi komponentou a proce-

sorem (nebo jinou komponentou).

5.9.1 IRQ

✎✎ IRQ (Interrupt Request Line/Level) je poºadavek p°eru²ení, který vysílá za°ízení v p°ípad¥, ºe je t°eba

o²et°it událost se za°ízením související. Je ur£en procesoru, který po obdrºení IRQ p°eru²í svou £innost,

aby mohl poºadavek obslouºit. Ú£elem je co nejúsporn¥j²ím zp·sobem (defacto p°edáním ur£itého £ísla na

ur£ité místo) informovat procesor, ºe �se stalo n¥co, co vyºaduje pozornost� .

M P°íklad

Pokud stiskneme klávesu na klávesnici, o£ekáváme, ºe na tuto událost po£íta£ okamºit¥ zareaguje (nap°íklad

vypí²e na obrazovku p°íslu²né písmeno nebo zareaguje na klávesovou zkratku). V klávesnici bývá malý

pomocný procesor, který detekuje stisknuté klávesy, vytvo°í k nim kód klávesy (ten ur£uje, která klávesa

byla stisknuta, jestli zárove¬ byla stisknuta n¥která pomocná klávesa � Ctrl, Alt apod., jestli se jedná

o stisknutí nebo uvoln¥ní, atd.). Tento kód uloºí na ur£ené místo, aby mohl být zpracován, a pomocí IRQ

�dá v¥d¥t� procesoru, ºe je nutné v¥novat pozornost klávesnici.

Staré klávesnice pouºívaly IRQ 1 (takºe kdyº procesor dostal p°eru²ení s £íslem 1, bylo jasné, ºe je od

klávesnice), sou£asné klávesnice vyuºívají n¥které IRQ vyhrazené pro rozhraní USB.
M

Dal²í £ísla IRQ jsou vyuºívána t°eba my²í (toto IRQ je generováno p°i pohybu my²í, stisku £i uvoln¥ní

n¥kterého tla£ítka apod.), zvukovou kartou (i pro mikrofon), £asova£em, r·znými za°ízeními p°ipojenými

k USB rozhraní, dokonce samotný procesor vyuºívá IRQ (i kdyº vlastn¥ p°eru²uje sám sebe) � nap°íklad

kdyº nastane událost d¥lení nulou, je t°eba výpo£et okamºit¥ p°eru²it a vypsat chybové hlá²ení.

✎✎ P°eru²ení má na starosti obvod, kterému °íkáme °adi£ p°eru²ení (PIC � Programmed Interrupt Con-

troller). Protoºe p°eru²ení lze p°edávat r·zným jádr·m procesoru, p°ípadn¥ ve víceprocesorovém systému

r·zným procesor·m a zárove¬ na p°eru²eních stojí prakticky ve²kerá obsluha r·zných komponent, je °adi£

p°eru²ení pom¥rn¥ d·leºitým obvodem, jakýmsi �hlavním plánova£em�.

� V sou£asných architekturách se obvykle setkáváme s APIC (Advanced PIC) od Intelu, také existuje

OpenPIC (dnes se uº nepouºívá) a z n¥j odvozený MPIC (Multiprocessor PIC) od IBM. Na architektu°e

ARM se pouºívá GIC (Generic Interrupt Controller), nebo p°íslu²ný výrobce pouºije vlastní obvod. Obvykle

jsou lokální °adi£e v jednotlivých procesorech a pak hlavní °adi£ obvykle v jiºním most¥, coº znamená, ºe

p°eru²ení budou korektn¥ obslouºena i ve víceprocesorovém systému.

✎✎ Za°ízení, které chce vyuºívat IRQ k informování procesoru, se p°edn¥ musí registrovat k ur£itému £íslu

IRQ a v rámci registrace sd¥luje adresu obsluºné rutiny p°eru²ení, tedy jaký kód se má 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 daným £íslem. Nap°íklad u klávesnice bude na p°íslu²né £íslo IRQ navázána funkce,

která umí zjistit, kterému procesu bylo stisknutí klávesy ur£eno (to m·ºe být t°eba textový editor, kdyº

pí²eme text), dokáºe pracovat s kódem stisknuté klávesy a doty£nému procesu tento kód p°edá.

� Poznámka

Je samoz°ejm¥ moºné (a naprosto b¥ºné), ºe k témuº £íslu IRQ se registruje více komponent. Pak hovo°íme

o sdílení IRQ. Zatímco v jednodu²²ím p°ípad¥ procesor p°i p°íchodu IRQ poºadavku jednodu²e p°ejde na

obsluºnou rutinu, která byla k danému £íslu IRQ registrována, p°i sdílení je t°eba nejd°ív ur£it, která rutina

vlastn¥ má být provedena (tj. od které komponenty sdílející totéº IRQ vlastn¥ poºadavek p°i²el). Nap°íklad

na obrázku 5.25 vidíme, ºe p°eru²ení £íslo 16 je sdíleno p¥ti za°ízeními.

Obrázek 5.25: Seznam IRQ ve Windows 10

Za ur£itých okolností dochází místo sdílení ke kolizi v IRQ. Tento p°ípad nastane, pokud totéº IRQ

registuje více za°ízení, ale n¥které z nich se sdílením �nepo£ítá� . D·sledkem je, ºe systém reaguje pon¥kud

neo£ekávan¥ � za°ízení s tímto IRQ se chovají jinak neº by m¥la, protoºe reagují na signály, které jsou

ur£eny jinému za°ízení.
�

✎✎ K p°eru²ením se dostaneme ve Windows v nástroji Systémové informace (spustíme p°íkazem msinfo32,

p°ípadn¥ najdeme v Systémových nástrojích, obrázek 5.25). Je zde také £ást Kon�ikty £i sdílení, kde

m·ºeme odhalit p°ípadný problém s kon�ikty v IRQ. V UNIXových systémech obvykle najdeme n¥jaký

nástroj p°ímo v gra�ckém prost°edí (obrázek 5.26), p°ípadn¥ si v textovém reºimu vypí²eme obsah souboru

/proc/interrupts.

Pokud chceme ve Windows najít zdroje p°íslu²ející konkrétnímu za°ízení, najdeme je p°es Správce za°í-

zení, v n¥m vybereme doty£né za°ízení, zobrazíme jeho vlastnosti, p°ejdeme na kartu Prost°edky (obrázek

5.27). Jestliºe dané za°ízení v seznamu nenajdeme, zapneme v menu okna zobrazování skrytých za°ízení.

✎✎ Informace k jednotlivým IRQ jsou uloºeny v poli, které se nazývá Interrupt Descriptor Table (IDT).

Tato tabulka se pouºívá na v²ech hardwarových architekturách, ale m·ºe mít r·znou podobu. Ve skute£nosti

ji vede opera£ní systém, ale adresa jejího za£átku je v jednom z registr·. Poloºky (�°ádky�) této tabulky

jsou vektory p°eru²ení, tedy jakési záznamy o probíhajícím p°eru²ení s daným £íslem (pro kaºdé £íslo IRQ

je zde jeden vektor p°eru²ení).

8Zdroje: https://www.slideshare.net/inaz2/abusing-interrupts-for-reliable-windows-kernel-exploitation-en,

https://www.slideshare.net/inaz2/abusing-interrupts-for-reliable-windows-kernel-exploitation-en
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Obrázek 5.26: Seznam IRQ v Linuxu (KInfoCenter)

Obrázek 5.27: Kde najdeme obecn¥ zdroje ve Windows 10

� Formát vektor· p°eru²ení pro architektury x86 a x64 je na obrázku 5.28. Nejd·leºit¥j²í £ásti jsou:

� DPL (Descriptor Privilege Level) � £íslo od 0 do 3 ur£ující úrove¬ oprávn¥ní subjektu, který zp·sobil

p°eru²ení (0 pro za°ízení nebo jádro � Ring0, 3 pro b¥ºné procesy � Ring3), v sou£asných opera£ních

systémech se typicky povoluje jen 0,

� P (Present) � 1bitová informace, zda se tento konkrétní vektor pouºívá nebo jestli je prázdný,

� Segment � ur£ení segmentu (bloku v pam¥ti), ve kterém se nachází obsluºná rutina p°eru²ení,

� O�set � o�set (relativní adresa v segmentu) obsluºné rutiny.

Identi�kace obsluºné rutiny (segment a o�set) vede bu¤ p°ímo k obsluºné rutin¥, nebo k poli adres (£i

jiných identi�kací) obsluºných rutin pro v²echna za°ízení sdílející toto IRQ.

http://ethv.net/workshops/osdev/notes/notes-3

http://ethv.net/workshops/osdev/notes/notes-3
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Obrázek 5.28: Formát poloºky v IDT pro architektury x86 a x648

✎✎ V¥t²inu p°eru²ení lze �maskovat� , tedy v dob¥ maskování p°eru²ení procesor tato p°eru²ení ignoruje.

Nap°íklad v dob¥, kdy procesor zpracovává jedno p°eru²ení, by nem¥lo nastat dal²í; p°íp. pokud je zpraco-

váván n¥jaký �citlivý� kód jádra (nap°íklad synchroniza£ní úlohy), op¥t bývá pouºito maskování p°eru²ení.

P°eru²ení jsou maskována tehdy, kdyº procesor z n¥jakého d·vodu �nechce být ru²en� . N¥která p°eru²ení

nelze maskovat (nap°. d¥lení nulou).

Kód, který je obsluºnou rutinou p°eru²ení nebo vyºaduje maskování p°eru²ení, by m¥l být co nejkrat²í,

protoºe p°i jeho vyhodnocování systém nereaguje na ºádná IRQ.

Implementace závisí na konkrétní hardwarové architektu°e. Obvykle jde o jeden nebo n¥kolik bit·

v n¥kterém registru takových, ºe nastavení na 1 znamená maskování.

� Co se d¥je, kdyº je vyvoláno p°eru²ení (nap°íklad po stisku klávesy):

� IRQ je po vygenerování komponentou nejd°ív posláno do °adi£e p°eru²ení (PIC), který tato p°eru²ení

eviduje a informuje procesor, ºe do²lo k p°eru²ení (u Intelu to je signál INTR, sd¥luje �pozor, p°i²lo

p°eru²ení�),

� procesor zkontroluje, zda nemají být p°eru²ení maskována, pokud ano, ignoruje je, pokud ne, postu-

pujeme dále,

� procesor odpoví °adi£i p°eru²ení (u Intelu signálem INTA), tedy se ptá �o co jde?� ,

� PIC najde a po²le procesoru záznam o p°eru²ení z IDT,

� procesor uloºí kontext (hlavn¥ obsah registr·) p°edchozího výpo£tu, ve spolupráci s opera£ním sys-

témem ur£í obsluºnou rutinu a informuje za°ízení o tom, ºe rutina bude spu²t¥na,

� spustí obsluºnou rutinu daného p°eru²ení.

✎✎ �adi£ p°eru²ení má omezenou kapacitu pam¥ti, do které ukládá záznamy o p°eru²ení. Proto pokud

procesor dostate£n¥ rychle �neodebírá� tyto záznamy, nov¥j²í p°eru²ení p°episují ta d°íve uloºená. D·sled-

kem je ztrácení p°eru²ení (uºivatel má pak dojem, ºe je �ignorován�). Ov²em ne vºdy se p°eru²ení opravdu

ztrácejí, jejich odebírání m·ºe být pouze zpomaleno.

Problematika IRQ je pon¥kud sloºit¥j²í. Existují r·zné moºnosti hlá²ení IRQ, °e²ení soub¥hu ºádostí

v £ase, priorit, paralelní obsluhy p°eru²ení apod.

� Dal²í informace

� https://www.electronicshub.org/arm-interrupt-tutorial/

� 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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� 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-di�erent-interrupts-in-pcie-do-i-

referring-to-msi-msi-x-and-intx
�

5.9.2 DMA

✎✎ DMA (Direct Memory Access) � jedná se o kanály p°ímého p°ístupu do pam¥ti. Pouºívají se pro

p°enosy v¥t²ího mnoºství dat mezi komponentami tak, aby jimi nebyl zbyte£n¥ zdrºován procesor. Princip

je takový, ºe DMA p°enos je zahájen procesorem, ale zbytek p°enosu zajistí DMA °adi£, takºe procesor se

v dob¥ p°enosu m·ºe v¥novat �jiným záleºitostem�. DMA °adi£ bývá obvykle integrován v jiºním most¥

£ipsetu, p°ípadn¥ v SoC £ipu.

Tuto technologii vyuºívají obvykle pam¥´ová média nebo gra�cké, zvukové £i sí´ové karty. Aby mohl být

DMA p°enos pouºit, musí být podporován ob¥ma komunikujícími stranami, n¥kdy je t°eba ho i aktivovat

v BIOSu £i rozhraní dané komponenty.

Obrázek 5.29: Seznam DMA kanál· ve Windows 7

✎✎ P°i komunikaci se vyuºívá konkrétní DMA

kanál, kaºdý kanál má své £íslo, podobn¥ jako

IRQ (jejich po£et je 4 nebo 8, £íslované od 0).

Kanál 4 je vyhrazen pro DMA °adi£. Na star-

²ích základních deskách byl kanál 2 vyhrazen

pro disketovou mechaniku, to v sou£asné dob¥ uº není pot°eba.

Pokud má být DMA pouºito nap°íklad pro p°enos dat z pevného disku do opera£ní pam¥ti, °adi£ disku

zaregistruje DMA kanál a vyjedná s DMA °adi£em p°enos. Ten m·ºe probíhat synchronn¥ (proces ºádající

o p°enos si po£ká na provedení) nebo asynchronn¥ (ºádající proces b¥hem p°enosu provádí jiný kód).

[sarka@localhost ~]$ cd /proc

[sarka@localhost proc]$ cat dma

4: cascade

Obrázek 5.30: Výpis se seznamem

DMA kanál· v Linuxu (konzola)

P°i°azení DMA kanál· najdeme ve Windows op¥t v Systémo-

vých informacích, v UNIXových systémech v p°íslu²ném nástroji

s GUI nebo v souboru /proc/dma.

� Na kaºdém kanálu je sada dvou signálních linek:

1. DRQ (DMA Request) � pro DMA ºádost,

2. DACK (DMA Acknowledgement) � pro DMA potvrzení.

5.9.3 I/O adresy a adresy pam¥ti za°ízení

✎✎ I/O porty (I/O adresy) jsou £íselné reprezentace skute£ných umíst¥ní v pam¥ti, která jsou pouºívána

pro nízkoúrov¬ovou komunikaci s r·znými za°ízeními. Ur£ují adresu, na kterou lze zapsat data ur£ená pro

dané za°ízení (resp. £íst data odeslaná daným za°ízením) v£etn¥ °ídicích signál·. Obvyklá velikost t¥chto

blok· pam¥ti je 16, 32, . . . kB, ale ne vºdy. Jedno za°ízení m·ºe mít i více takových adresových blok·,

nemusejí nutn¥ následovat za sebou.

Velice £asto tuto moºnost pouºívá gra�cká karta, zvuková karta, opera£ní pam¥´, reproduktory, £asova£,

hodiny reálného £asu (pozor, to není totéº), sb¥rnice USB, r·zné dal²í sb¥rnice a za°ízení na n¥ p°ipojená,

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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Obrázek 5.31: Seznam I/O port· ve Windows 7

Obrázek 5.32: Adresy za°ízení ve Windows

[sarka@localhost ~]$ cd /proc

[sarka@localhost proc]$ cat ioports

0000-001f : dma1

0020-0021 : pic1

0040-0043 : timer0

0050-0053 : timer1

0060-006f : keyboard

0070-0077 : rtc

0080-008f : dma page reg

00a0-00a1 : pic2

...

[sarka@localhost ~]$ cd /proc

[sarka@localhost proc]$ cat iomem

00000000-0009fbff : System RAM

00000000-00000000 : Crash Kernel

0009fc00-0009ffff : reserved

000a0000-000bffff : Video RAM area

000c0000-000ccbff : Video ROM

000f0000-000fffff : System ROM

...

d8000000-dfffffff : PCI Bus #1

...

Obrázek 5.33: Seznam I/O port· (vlevo) a seznam adres za°ízení (vpravo) v Linuxu (£ást výpis·)

mechanismus DMA, atd. Seznam I/O adres ve Windows najdeme v Systémových informacích pod poloºkou

Vstup a výstup, jak je vid¥t na obrázku 5.31.

✎✎ Adresa pam¥ti za°ízení (resp. rozsah adres) je pam¥´ fyzicky se nacházející jinde neº na modulech

opera£ních pam¥tí namapovaná do adresového prostoru. Mnoho za°ízení má vlastní BIOS, který také musí

být p°ístupný v rámci spole£ného adresového prostoru, aby se k n¥mu mohl dostat opera£ní systém nebo

procesy (tj. pot°ebuje p°i°adit adresu). BIOS daného za°ízení £i komponenty samz°ejm¥ není umíst¥n na

základní desce ani v modulech opera£ní pam¥ti, je v n¥kterém £ipu p°ímo na za°ízení/komponent¥.

Hodn¥ blok· t¥chto adres je p°i°azeno p°edev²ím samotné základní desce (protoºe ta má nejrozsáh-

lej²í BIOS a moºnosti kon�gurace), dal²í jsou pro gra�ckou, zvukovou a sí´ovou kartu, ostatní adresové



Kapitola 5 Procesory 133

bloky pak v¥t²inou pro r·zné sb¥rnice, které je dále distribuují p°ipojeným za°ízením. V²echna jmenovaná

za°ízení/komponenty na t¥chto adresách zp°ístup¬ují sv·j BIOS £i parametry pro kon�guraci.

� Poznámka

Takºe jaký je rozdíl mezi I/O adresami a adresami pam¥ti za°ízení? I/O adresy slouºí £ist¥ pro data � je

to nástroj pro nízkoúrov¬ové p°enosy dat. Adresy pam¥ti za°ízení naproti tomu slouºí pro nízkoúrov¬ovou

práci s kon�gurací za°ízení/komponenty a vyuºívají je nap°íklad i diagnostické nástroje.
�

✎✎ Seznam I/O port· (I/O adres) najdeme na podobných místech jako p°edchozí probírané poloºky,

v textovém rozhraní UNIXových systém· jde o soubor /proc/iomem.



Kapitola 6
Vnit°ní pam¥ti

� Rychlý náhled: V této kapitole se budeme zabývat vnit°ními pam¥´mi � jejich typy a vlastnostmi.

Zam¥°íme se na mechanismus, na kterém pracují, r·zná provedení (pouzdra, moduly), se kterými se m·ºeme

setkat, moºnosti jejich testování a ovlivn¥ní jejich vlastností.

¤ Klí£ová slova: Vnit°ní pam¥´, vn¥j²í pam¥´, energeticky závislá (volatilní) a energeticky nezávislá

(nevolatilní) pam¥´, dynamická a statická pam¥´, destruktivní p°i £tení, pam¥´ová bu¬ka, dekodér, ROM,

PROM, EPROM, EEPROM, Flash PROM, RAM, SRAM, DRAM, CMOS RAM, FPM RAM, SDRAM,

DDR SDRAM, DDR2, DDR3, DDR3L, DDR4, DDR4L, DDR5, modul, SIMM, DIMM, SPD £ip, pro�ly

XMP, slot, bank, Dual Channel, Triple Channel, Quad Channel, latence.

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly budete v¥d¥t, jak v základu fungují vnit°ní pam¥ti, získáte

p°ehled o r·zných druzích t¥chto pam¥tí a jejich vlastnostech a vyuºití, budete um¥t otestovat opera£ní

pam¥´.

6.1 Nejd°ív obecn¥ o pam¥tech

✎✎ Rozli²ujeme pam¥ti vnit°ní a vn¥j²í. Vn¥j²í pam¥ti slouºí k dlouhodob¥j²ímu ukládání dat, jsou to

nap°íklad pevné disky, SSD, optické disky, USB �ash disky, atd. Slovo �vn¥j²í� neznamená, ºe nutn¥ mají

být vn¥ po£íta£e (ostatn¥ � pevný disk v¥t²inou bývá uvnit°), ale v¥t²inou to znamená, ºe není aº takový

problém je odpojit a p°ípadn¥ p°ipojit k jinému po£íta£i (i pevný disk m·ºeme vyndat a zapojit do jiného

po£íta£e).

Vnit°ní pam¥ti se tímto zp·sobem nepouºívají, t°ebaºe by to teoreticky nebylo úpln¥ vylou£eno. Jsou

zapojeny do slotu na základní desce nebo integrovány v n¥kterém £ipu (p°ípadn¥ p°ímo v procesoru).

✎✎ Základní charakteristiky, které nás u pam¥tí mohou zajímat:

� kapacita � kolik dat je moºné do pam¥ti uloºit,

� p°ístupová doba � doba £ekání na spln¥ní poºadavku (rozli²ujeme pro £tení/zápis),

� p°enosová rychlost � kolik dat je moºné p°e£íst (zapsat) za danou £asovou jednotku,

� spolehlivost � st°ední doba mezi dv¥ma poruchami,

� cena/bit, p°ípadn¥ cena/byte.

134
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✎✎ K uloºeným dat·m na vnit°ních i vn¥j²ích pam¥tech lze p°istupovat dv¥ma zp·soby:

� sekven£ní p°ístup � data v pam¥ti jsou zp°ístup¬ována lineárn¥, nelze je �p°eskakovat� , typické pro

n¥které vn¥j²í pam¥ti,

� p°ímý p°ístup � data lze £íst p°ímo z dané adresy bez ohledu na p°edchozí, coº je typické pro polo-

vodi£ové (elektronické) pam¥ti.

� Poznámka

Sekven£n¥ tedy £teme nap°íklad ze zálohovacích pásek a ur£itá forma sekven£nosti je také u klasických

pevných disk· (obojí jsou vn¥j²í pam¥ti), i kdyº u pevných disk· p°evládají vlastnosti p°ímého p°ístupu

do pam¥ti. Pro£? �tecí hlava se sice m·ºe voln¥ pohybovat pom¥rn¥ rychle a tém¥° p°ímo (po ur£ité

dráze) mezi r·znými místy na plotn¥ disku, ale rychlost, s jakou se dostane na zadané místo, je ovlivn¥na

jejím p·vodním umíst¥ním. Pouºívají se techniky, které mají pohyb £tecích/zápisových hlav optimalizovat,

krom¥ jiného i p°euspo°ádáním dat, která jsou £tena (pokud má být p°e£tena zadaná sekvence dat, hlava

je ne£te v daném po°adí, ale v tom po°adí, jaké má �po cest¥� � NCQ).
�

6.2 Vlastnosti vnit°ních pam¥tí

6.2.1 �len¥ní

✎✎ Pam¥ti také £leníme podle energetické závislosti :

� energeticky nezávislé (nevolatilní) � obsah pam¥ti se uchovává i po odpojení od zdroje,

� energeticky závislé (volatilní) � obsah pam¥ti se po odpojení od zdroje energie ztratí, dále £leníme

podle doby uchování dat:

� statické � data jsou v pam¥ti uchovávána po celou dobu p°ipojení ke zdroji, není t°eba je

obnovovat,
� dynamické � uloºená data se ztrácejí i v dob¥, kdy je pam¥´ p°ipojena ke zdroji, je nutné je

periodicky obnovovat.

Typický p°íklad energeticky závislých pam¥tí jsou moduly opera£ních pam¥tí.

✎✎ Zajímá nás také destruktivnost p°i £tení:

� nedestruktivní p°i £tení,

� destruktivní p°i £tení � proces £tení dat zp·sobí smazání t¥chto dat, tedy p°e£tená data musí být

znovu zapsána.

Pam¥ti destruktivní p°i £tení najdeme jak u star²ích typ· vnit°ních pam¥tí (bublinkové pam¥ti), tak i u no-

v¥j²ích typ· (DRAM a její potomci, coº dnes znamená opera£ní pam¥ti).

6.2.2 Obvyklá struktura

✎✎ Vnit°ní pam¥ti se skládají z pam¥´ových bun¥k. Pam¥´ová bu¬ka je místo pro uloºení jednoho bitu,

tedy uchovává hodnotu 0 nebo 1.

Dále obsahují dekodér, který provádí p°eklad mezi adresou v pam¥ti (tu zná opera£ní systém) a fyzickým

umíst¥ním dat z této adresy v pam¥´ových modulech, tedy ur£uje, se kterými pam¥´ovými bu¬kami se

vlastn¥ má pracovat.
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Obrázek 6.1: Schéma vnit°ních pam¥tí

Mezi dekodérem a pam¥´ovými bu¬kami vedou vodi£e pro adresy a data. Adresové vodi£e ur£ují, se

kterými pam¥´ovými bu¬kami se pracuje (na tom, který má být pouºit p°i dané operaci £tení/zápis, je

nastavena 1), datové vodi£e slouºí k p°enosu dat:

� £tení z pam¥ti: k datovým vodi£·m jde signál od adresového vodi£e p°es pam¥´ové bu¬ky; pokud 1

projde k datovému vodi£i, je na výstupu 1 a naopak,

� zápis do pam¥ti: nastaví se bity bx na hodnoty, které mají být uloºeny, pak p°es n¥ jde/nejde signál

po datových vodi£ích k pam¥´ovým bu¬kám.

Schéma vidíme na obrázku 6.1.

6.2.3 ROM pam¥ti

✎✎ Zkratka ROM sice znamená �Read Only Memory� (pouze pro £tení), ale ve skute£nosti se z p·vodních

nezapisovatelných druh· £asem vyvinuly pam¥ti podobných vlastností a struktury, ale jiº zapisovatelné.

Velmi d·leºitou vlastností ROM pam¥tí je energetická nezávislost � pokud je p°eru²eno napájení (vy-

pneme po£íta£, dojde ke zkratu nebo výpadku proudu apod.), obsah pam¥ti není smazán.

✎✎ ROM (Read Only Memory) je nejstar²í z pam¥tí uvedených v této sekci. Je ur£ena pouze pro

£tení (permanentní), data jsou zapsána p°ímo p°i výrob¥ a nelze je zm¥nit. Jedná se o kolmou sí´ vodivých

cest (ve více vrstvách) propojených obvykle pojistkami £i tranzistory. Tranzistor je bu¤ otev°en (logická 1,

�p°epálená� pojistka) nebo uzav°en (logická 0).

ROM pam¥ti se pouºívaly jako permanentní pam¥´ v nejr·zn¥j²ích za°ízeních, nap°íklad pro uloºení

kódu BIOSu. Jejich výhodou je velmi nízká cena a vysoká hustota zapsaných dat (díky tomu, ºe nemohou

být p°episována a zapisují se jiº p°i výrob¥ £ipu).

✎✎ PROM (Programmable ROM) je dal²í generace ROM pam¥tí. Jak název napovídá, je progra-

movatelná, tedy jednou je moºné provést zápis (ve speciálním za°ízení � tedy neprovádí se p°i výrob¥

v továrn¥), pak jiº jen £tení, tedy po prvním zápisu funguje jako ROM pam¥´.

P°i výrob¥ jsou v²echny pam¥´ové bu¬ky nastaveny na 1, oproti ROM je mezi diodou a datovým

vodi£em pojistka, která je p°i zápisu hodnoty 0 p°epálí, £ímº je zaji²t¥na moºnost odli²ení hodnot 0 a 1.

Stejn¥ jako ROM, i PROM uchovává data prakticky neomezen¥ dlouho.

✎✎ EPROM (Eraseable PROM) lze kdykoliv vymazat (£ip je obvykle nutné vyjmout z desky) a znovu

zapsat. Je realizována pomocí unipolárních tranzistor· a dokáºe uchovat data i n¥kolik desítek let (udává

se 10 aº 20 let).

Vymazání provádíme UV zá°ením (asi p·l hodiny p°es malé okénko v pouzd°e obvodu, pro ochranu p°ed

náhodným vymazáním bývá p°elepeno), v slune£ném dni n¥kdy sta£í vystavit £ip na dostate£n¥ dlouhou
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dobu p°ímému slunci. Mazání lze provád¥t i opakovan¥, ale tím se zhor²ují vlastnosti t¥chto pam¥tí.

Po vymazání jsou v²echny pam¥´ové bu¬ky vybité (to zde znamená logickou hodnotu 1) a lze zapisovat

(m¥nit jejich hodnotu na 0) pomocí siln¥j²ího elektrického impulsu.

✎✎ EEPROM (Electrically Eraseable PROM) na rozdíl od p°edchozí je smazatelná elektrickým

impulsem (navíc tém¥° okamºit¥). U star²ích £ip· bylo nutné p°i mazání pouºít vy²²í nap¥tí, pozd¥ji byl

£ip vybaven nábojovou pumpou, tedy dokázal sám nap¥tí zvý²it.

✎✎ Flash PROM (mºiková pam¥´) je vylep²ená EEPROM. Rozdíl oproti jejímu p°edch·dci � EEPROM

� je v tom, ºe mazání i následný zápis se provád¥jí po blocích (nemusí se mazat celý £ip). Mazáním

a zápisem se pam¥´ové bu¬ky bohuºel postupn¥ ni£í (navíc je vºdy takto ovlivn¥n celý blok pam¥´ových

bun¥k najednou), proto je mnoºství t¥chto operací limitováno, u kvalitn¥j²ích £ip· jde o desítky aº stovky

tisíc zápis· a mazání (u mén¥ kvalitních kolem tisíce mazání).

S �ash technologií se setkáváme jak u vnit°ních (Flash PROM), tak i u vn¥j²ích pam¥tí (nap°íklad

USB �ash disk nebo SSD). Zatímco u vnit°ních pam¥tí je obvykle pouºita technologie NOR, u vn¥j²ích

pam¥tí technologie NAND.

� Poznámka

Flash PROM £ipy se dnes pouºívají nap°íklad pro £ipy s kódem BIOSu. Je to p°edev²ím z toho d·vodu, aby

bylo moºné provád¥t upgrade BIOSu, je tedy výhodné, kdyº je kód BIOSu v zapisovatelné permanentní

pam¥ti.
�

� Dal²í informace

Podrobnosti o nevolatilních pam¥tech (celý seriál o pam¥tech) najdeme nap°íklad na webu

http://www.root.cz/clanky/nevolatilni-pameti/.
�

6.2.4 RAM pam¥ti

RAM je zkratka z �Random Access Momory� , tedy �Pam¥´ s náhodným p°ístupem�. V¥t²inou se jedná

o energeticky závislé pam¥ti (statické nebo dynamické) umoº¬ující £tení i zápis.

✎✎ RAM (Random Access Memory) � tak je ozna£ována obecn¥ tato skupina pam¥tí a také nejstar²í

pam¥´ové £ipy pouºívané pro opera£ní pam¥ti. Postupn¥ se vyvinuly r·zné formy.

✎✎ SRAM (Static Random Access Memory) je statická volatilní pam¥´. Data se uchovávají po

celou dobu p°ipojení k napájení bez nutnosti pravidelné obnovy (proto statická), ale po odpojení napájení

se vymaºe (proto volatilní).

Výhodou je p°edev²ím velká rychlost (velmi nízké p°ístupové doby), sloºit¥j²í výrobní postup a proto

draº²í, obvykle je pouºívána pro cache (vyrovnávací pam¥ti).

� Je realizována pomocí bistabilních klopných obvod· (tj. obvod, který se nachází vºdy v jednom ze

dvou ur£ených stav· � dva spojené tranzistory), stavy jsou interpretovány jako 0 nebo 1. Pouºívají se dva

datové vodi£e � jeden pro zápis a jeden pro £tení (na tom je výstup opa£ný neº v pam¥´ových bu¬kách,

musí se negovat).

✎✎ DRAM (Dynamic Random Access Memory) je dynamická obdoba p°edchozího typu. Je realizo-

vána pomocí elektrického náboje na kondenzátoru, který má tendenci se vybíjet i pokud je pam¥´ p°ipojena

ke zdroji (dynamická). Proto se periodicky provádí refresh (obnovení, oºivení pam¥´ových bun¥k), aby se

http://www.root.cz/clanky/nevolatilni-pameti/
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obsaºená data nesmazala. Refresh je provád¥n °adi£em pam¥ti (tedy obvykle ze severního mostu, pokud je

pouºita sb¥rnice FSB, nebo z p°íslu²ného modulu v pouzd°e procesoru u nov¥j²ích °e²ení). P°i £tení dat je

vºdy vybit p°íslu²ný kondenzátor, tj. jde o destruktivní £tení, po p°e£tení je nutný op¥tovný zápis bu¬ky

(coº je jedním z d·vod· hor²í p°ístupové doby).

Pam¥´ové bu¬ky jsou velmi jednoduché (výrazn¥ jednodu²²í neº pam¥´ové bu¬ky SRAM), umoº¬ují

vysokou integraci a tyto obvody jsou proto levné. Oproti SRAM je hor²í p°ístupová doba. Obvykle se

vyuºívá jako opera£ní pam¥´.

✎✎ CMOS RAM (Complementary Metal Oxide Silicon RAM) je vyrobena technologií CMOS,

která p°edev²ím znamená velmi malou spot°ebu. Stejn¥ jako jiné RAM je volatilní, a tedy pro zachování

svého obsahu vyºaduje neustálý p°ísun energie, ov²em jen malý, proto vysta£í napájení z baterie (na n¥kolik

let aº n¥kolik desítek let).

Jedná se vlastn¥ o SRAM vyrobenou CMOS technologií, coº ur£uje její vlastnosti. Výrobní technologie

CMOS znamená velmi malý p°íkon, p°i£emº je napájena z baterie umíst¥né na základní desce.

Obvykle se pouºívá pro uloºení kon�gurace po£íta£e (k ní se dostaneme p°es BIOS Setup) a pro obvod

hodin reálného £asu. Proto tyto £ipy v¥t²inou najdeme na základní desce v blízkosti baterie.

✎✎ FPM RAM (Fast Page Mode RAM) je nástupce DRAM, kde bu¬ky jsou v matici (page),

adresuje se zvlá²´ °ádek (signál RAS) a sloupec (signál CAS). Taktéº se jedná o dynamickou volatilní

pam¥´.

P°ístupové doby jsou niº²í neº u p·vodní DRAM. Vyuºívá se p°edpokladu, ºe následující data se budou

£íst na stejném °ádku, tedy jedna z adres se m¥ní s men²í pravdobností.

FPM RAM se sama o sob¥ jiº dnes nepouºívá, ale pro nás d·leºitá p°edev²ím proto, ºe se s ní objevily

technologie a metody, které se u pam¥tí pouºívají dodnes (nap°íklad zp·sob adresace).

� EDO RAM (Extended Data Output RAM) je vylep²ená FPM RAM s rychlej²ím obnovováním

dat � kaºdé 2 hodinové cykly (u FPM 3 cykly). Umoº¬uje del²í p°idrºení dat na výstupu, tedy je lep²í

moºnost synchronizace s procesorem a je moºné p°ekrývání £tecích impuls· (tj. b¥hem £tení obsahu jedné

adresy se p°ipravuje dal²í adresa). D·sledkem t¥chto zm¥n je zrychlení p°ístupu aº o 20 %. Ve variant¥

BEDO RAM (Burst EDO RAM) jsou navíc data £tena po dávkách.

Náb¥ºná hrana
B
BBN

Sestupná hrana
��	

Obrázek 6.2: Náb¥ºná a sestupná hrana

°ídicího signálu (sm¥r zleva)

✎✎ SDRAM (Synchronous Dynamic RAM, SDR) je jiº

p°edzv¥stí dnes pouºívaných pam¥tí. Je to dynamická volatilní

pam¥´, a synchronní se nazývá proto, ºe pracuje synchronizovan¥

se systémovými hodinami (stejný takt jako pam¥´ová sb¥rnice,

b¥hem jednoho taktu provede práv¥ jednu operaci). P°ená²í data

pouze po náb¥ºné hran¥ °ídicího signálu systémového £asova£e.

P°ístupové doby závisejí na rychlosti sb¥rnice, mohou být

i pod 10 ns (obvykle 8, 10 nebo 12 ns).

� Poznámka

Poprvé se objevuje zna£ení podle organizace JEDEC (Join Electron Device Engeneering Council): PCxxx,

kde xxx je frekvence v MHz (nap°íklad PC100, PC133).
�

✎✎ Od frekvence se samoz°ejm¥ odvíjí také p°enosová rychlost. Ta se vypo£ítá podle vzorce

rychlost = frekvence× ²í°ka sb¥rnice

Nap°. p°i frekvenci 133 MHz a ²í°ce sb¥rnice 32 bit· je 133× 32 = 4 256Mb/s = 532MB/s.
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SDRAM dnes najdeme jen na starých po£íta£ích, zvlá²t¥ u základních desek pro procesory AMD byla

velmi brzy nahrazena následujícím typem pam¥tí.

✎✎ DDR SDRAM (Double Data Rating SDRAM) je konstruk£n¥ podobná SDRAM, ale na

rozdíl od ní je schopná p°ená²et data na náb¥ºné i sestupné hran¥ signálu generovaného systémovým

£asova£em, £ímº zdvojnásobuje datovou propustnost (pouze data, nikoliv ostatní signály), b¥hem jednoho

taktu sb¥rnice provede dv¥ operace.

Rychlosti a ozna£ení jsou op¥t standardizovány mezinárodní organizací JEDEC.

Tyto pam¥ti se ozna£ují PCyyyy, kde yyyy je p°enosová rychlost v MB/s (nap°íklad PC2100, PC3200,

apod.). Také se b¥ºn¥ pouºívá ozna£ení DDRxxx, kde xxx je dvojnásobek frekvence pam¥´ové sb¥rnice

(nap°. DDR400 jede na frekvenci 200 MHz), taky hovo°íme o jednotce MT/s (Megatransfer· za sekundu) �

u pam¥tí DDR je pom¥r frekvence a T/s dvojnásobný, tedy nap°íklad DDR400 mají propustnost 400 MT/s

a pam¥´ová sb¥rnice komunikuje na frekvenci 200 MHz. První z t¥chto zp·sob· ozna£ení se vztahuje k typu

pam¥´ového modulu (t¥m se budeme v¥novat v následující sekci), druhý k standardu DDR.

Nap°íklad: PC1600 (DDR200), PC2100 (DDR266), PC3200 (DDR400).

� Poznámka

V²imn¥te si, ºe £íslo v ozna£ení PCyyyy je osminásobek £ísla u ozna£ení DDRxxx. Z toho vyplývá, ºe

u pam¥tí DDR je jeden T/s (transfer za sekundu) roven osmi B/s, tj. najednou se p°enese 8 B. Takºe od

varianty pam¥tí DDR si budeme pamatovat, ºe existují dva druhy ozna£ení:

� PCyyyy, kde yyyy je p°enosová rychlost v MB/s,

� DDRxxx, kde xxx je p°enosová kapacita v MT/s.

V n¥kterých p°ípadech nemusí násobnost 8× mezi t¥mito dv¥ma hodnotami úpln¥ sed¥t � záleºí i na jiných

parametrech, které se mohou mírn¥ �hýbat� . Navíc se zaokrouhluje.
�

✎✎ DDR2 jsou nov¥j²í generace s vy²²í frekvencí, dnes jsou tyto pam¥ti nejpouºívan¥j²í. Oproti DDR

SDRAM mají vnit°ní frekvenci polovi£ní oproti vn¥j²í vedoucí ke sb¥rnici (neboli vn¥j²í sb¥rnice je takto-

vána na dvojnásobnou frekvenci neº vnit°ní) p°i niº²ím nap¥tí, tj. p°i stejné frekvenci jako DDR se mén¥

zah°ívají. Dvojnásobná rychlost zmín¥ná u DDR platí nejen data, ale také pro v²echny signály.

Podle konsorcia JEDEC pouºíváme ozna£ení PC2-yyyy, kde yyyy je p°enosová rychlost v MB/s stejn¥

jako u p·vodních DDR. Setkáváme se také s ozna£ením DDR2-xxx, kde xxx je dvojnásobek taktu pam¥´ové

sb¥rnice, resp. T/s.

Nap°íklad: PC2-4200 (DDR2-533), PC2-6400 (DDR2-800), PC2-8500 (DDR2-1066).

✎✎ DDR3 je dal²í generace, musí být podporována £ipsetem (tj. základní deskou) a procesorem. Má

vlastnosti podobné jako DDR2, navíc pot°ebuje je²t¥ niº²í nap¥tí pro stejné frekvence (nap¥tí je obvykle

1,5 V). Ozna£ují se PC3-yyyy, kde yyyy je p°enosová rychlost v MB/s, resp. DDR3-xxxx, kde xxxx je

kapacita v MT/s. Nap°íklad: PC3-6400 (DDR3-800), PC3-8500 (DDR3-1066), PC3-12800 (DDR3-1600).

� Poznámka

Od verze DDR3 m·ºe být ve speci�kaci p°idáno písmeno �L� , nap°íklad DDR3L. Je to zkratka z �Low

Voltage� , tedy se jedná o pam¥ti pracující na niº²í neº b¥ºné frekvenci � u DDR3L jde o 1,35 V místo

b¥ºných 1,5 V. Tyto pam¥ti jsou uºite£né v za°ízeních b¥ºících alespo¬ ob£as na baterii (mají niº²í spo-

t°ebu), obvykle jsou níºe taktovány, jsou celkov¥ pomalej²í. Z toho vyplývá, ºe hlavním ú£elem �L� pam¥tí

je sníºit energetickou spot°ebu za°ízení.
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Ozna£ení obsahuje totéº písmeno, nap°íklad PC3L-8500 (DDR3L-1066).

Musíme si dát pozor na to, ºe tyto moduly se nedají kombinovat s moduly pracujícími na b¥ºné

frekvenci, taky je dobré zkontrolovat si, jestli si s nimi poradí základní deska a procesor (pam¥´ový °adi£,

který je dnes obvykle integrován v procesoru).

Existuje taky je²t¥ úsporn¥j²í varianta ozna£ovaná písmenem �U� (Ultra Low Voltage) pracující p°i

nap¥tí 1,25 V. Písmeno �U� se pak také vyskytuje v ozna£ení pam¥ti.
�

✎✎ DDR4 je momentáln¥ nejnov¥j²í generace dynamických pam¥tí. U DDR4 pam¥tí se m¥ní výrobní

proces (na 30nm litogra�i, postupn¥ se má p°ejít na 20nm litogra�i), sníºilo se provozní nap¥tí (na 1,2 V),

zvý²ily se pracovní frekvence (v naprosté v¥t²in¥ p°ípad· nad 2000 MHz) a tím i p°enosové rychlosti,

negativní zm¥nou je zvý²ení £asování na CL12 (budeme probírat pozd¥ji). Je zajímavé, ºe díky t¥mto

zm¥nám se sníºila spot°eba energie aº o 40 %.

Pouºívá se zp·sob ozna£ování DDR4-xxxx (s p°enosovou kapacitou), nap°íklad DDR4-2400.

Varianta DDR4L obvykle b¥ºí na niº²ím provozním nap¥tí, jen 1,05 V, a naopak se m·ºeme setkat

s trochu vy²²ími frekvencemi. Pouºití je podobné jako u DDR3L � pot°ebujeme dostate£ný výkon p°i niº²í

spot°eb¥ a stabilním chodu, £ehoº se práv¥ dociluje niº²ím provozním nap¥tím.

✎✎ DDR5 se za£aly objevovat v pr·b¥hu roku 2022. Jako první si s nimi za£aly rozum¥t procesory

Intel Alder Lake, následn¥ procesory AMD rodiny Zen 4 (tj. 7. generace procesor· Ryzen). Jako obvykle se

setkáváme s vy²²í frekvencí (vpodstat¥ tam, kde DDR4 kon£í, tam DDR5 sotva za£ínají) i kapacitou (jeden

modul m·ºe jít aº na 128 GB), pracuje se na niº²ím nap¥tí (1,1 V, ale m·ºe být vy²²í: 1,25 V), ov²em

latence není zrovna ideální. Cena se m·ºe zdát také neúm¥rn¥ vy²²í � je ov²em zp·sobena nejen tím, ºe

jde o novinku, ale i tím, ºe £ást elektroniky, která byla p·vodn¥ na základní desce, se p°esunula p°ímo na

modul (regulátor nap¥tí a související elektronika). Do základní výbavy se také p°esouvají n¥které funkce,

které u d°ív¥j²í generace byly jen volitelné (p°edev²ím ECC, viz dále).

Pouºívá se ozna£ení PC5-propustnost v MB/s, nap°íklad PC5-44800 (zrovna tento modul pracuje na

frekvenci 5600 MHz).

� Existují také varianty LPDDR3, LPDDR4, LPDDR5 (Low Power. . . ). Zatímco DDRxL jsou ur£eny

pro úsporný chod desktop·, server· a embedded za°ízení, LPDDRx jsou obdobou pro mobilní za°ízení. V

kaºdém p°ípad¥ jsou draº²í neº moduly DDRx. LPDDR je standard nezávislý na standardu DDR, a to

v£etn¥ doby uvedení, nap°íklad moduly LPDDR5 byly na trh uvedeny d°ív neº moduly DDR5.

6.3 Pam¥´ové moduly

Zatím jsme se bavili o typech pam¥tí (dnes DDR2, DDR3, DDR4). V obchodech v²ak kupujeme nikoliv

tyto £ipy, ale pam¥´ové moduly, na kterých je sdruºeno vºdy n¥kolik takových £ip·.

� Pam¥ti v DIP pouzd°e � DIP (Dual In-Line Package) je b¥ºný integrovaný obvod SRAM nebo

DRAM pam¥tí v DIP pouzd°e, ²í°ka p°enosu 1 nebo 4 bity.

Obrázek 6.3: Pa-

m¥´ v DIP pouzd°e

Kapacita je v¥t²inou 256 kb nebo 256 knibbles (1 nibble = 4 bity, p°edpona �k�

znamená �kilo�), obvykle pro 8bitové nebo 16bitové datové sb¥rnice, od toho se odvíjí

mnoºství t¥chto £ip· na základní desce (nap°. pro 8bitovou sb¥rnici je 8 £ip· po 256

kb nebo 2 £ipy po 256 knibbles). P°ístupová doba je 120�250 ns.

Dnes se s nimi uº prakticky nesetkáme, pouºívaly se u po£íta£· do i286. Hlavní

nevýhodou bylo mnoºství místa na základní desce, které tyto £ipy zabíraly � takovou

desku poznáme na první pohled podle �matice £erných hrobe£k·� .
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� Dal²í informace

Zajímavé obrázky z historie najdeme na http://redhill.net.au/b/b-92.html.
�

Obrázek 6.4: SIPP pouzdra1

� SIPP (Single Inline Pin Package) obsahuje pam¥´ové ob-

vody (typu FPM RAM), ale na rozdíl od DIP pouzdra jsou

v²echny integrované na jedinou desku, která se zasouvá do patice

na základní desce. Ov²em vývody (piny) jsou stejné jako u DIP

� úzké tenké plí²ky, které se £asto ohýbaly a lámaly.

P°ínosem byla tedy integrace na jednu desku (pam¥´ový modul), ale vzhledem k vý²e uvedené nevýhod¥

se moc neujaly.

✎✎ SIMM (Single Inline Memory Module) zachovaly koncepci pam¥´ového modulu zasouvaného do slotu

(podobn¥ jako SIPP), ale jiº prakti£t¥j²í kontakty (plo²ky na £ásti modulu zasouvané do slotu), kteráºto

základní koncepce se pouºívá dodnes.

� SIMMmoduly byly ve dvou délkách � 30pinové nebo 72pinové. 30pinové obsahovaly obvody FPM RAM,

72pinové pak obvody EDO RAM. �í°ka p°enosu je 8/32 bit· (p°ípadn¥ paritní bity), kapacita 256 kB�4

MB (30pinové) nebo 4�32 MB (72pinové).

72pinové SIMM mohly být aº do i486 pouºívány jednotliv¥ (jeden modul na základní desce, p°ípadn¥

více), ale u Pentií jen v páru (pouºívala se ²ir²í sb¥rnice) � 2 nebo 4 moduly na základní desce. Se SIMM

moduly se setkáme u star²ích po£íta£· s procesory °ady Pentium.

Obrázek 6.5: SIMM moduly (naho°e 30pinové, dole 72pinové)

✎✎ DIMM (Dual In-line Memory Module) jsou dnes b¥ºn¥ pouºívané. Bývají osazeny pam¥´mi EDO

RAM, SDRAM, DDR SDRAM, DDR2 SDRAM, DDR3 SDRAM, DDR4 SDRAM, atd. Podle toho také

mohou být moduly ozna£eny, nap°íklad DDR II DIMM, DDR III DIMM, DIMM DDR4. Na jednom

modulu mohou být bu¤ 4 £ipy (nejlevn¥j²í), nebo 8 £ip· anebo dokonce 16 £ip· (v tom p°ípad¥ jsou

na obou stranách modulu, na kaºdé stran¥ 8). Pokud je na modulu p°ipevn¥n chladi£ (tj. celý modul je

zapouzd°en do chladi£e), pak jednotlivé £ipy samoz°ejm¥ neuvidíme.

1Zdroj: http://www.hd.cz/rady/jak-vybirat-operacni-pamet.php

http://redhill.net.au/b/b-92.html
http://www.hd.cz/rady/jak-vybirat-operacni-pamet.php
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✎✎ Existují také odli²né varianty pro notebooky (notebookové moduly � SO-DIMM, Small Outline DIMM

� jsou výrazn¥ krat²í).

Obrázek 6.6: SDDR DIMM pro desktop, SDR SO-DIMM pro notebook

Obrázek 6.7: DDR DIMM pro desktop, DDR SO-DIMM pro notebook

DIMM moduly s r·znými typy pam¥tí se samoz°ejm¥ neli²í jen ozna£ením, ale také dal²ími vlastnostmi.

P°edev²ím mají r·zný po£et pin· (nap°íklad DDR DIMM má 184 pin·, DDR II DIMM má 240 pin·), jinou

²í°ku a také odli²né klí£ování (vý°ezy na spodní £ásti modulu, která se zasouvá do slotu), a tedy obvykle

není moºné zasunout modul do slotu, do kterého nepat°í. Dal²í odli²nost je v napájecím nap¥tí, ale o tom

jsme se bavili uº v p°edchozím textu.

Obrázek 6.8: DDR III DIMM (desktop a notebook)

Notebookové moduly mohou být zasunuty do slotu podobn¥ jako u desktop·, ale m·ºeme se setkat

také s napevno p°ipájenými moduly z d·vodu u²et°ení místa.

Kdyº kupujeme pam¥´ový modul, musíme si zjistit, který typ podporuje základní deska.

✎✎ Struktura DIMM modulu je následující:
� deska, piny,

� pam¥´ové £ipy (obvykle 8 nebo 16),

� SPD £ip.
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✎✎ SPD £ip (Serial Presence Detect) obsahuje informace o pam¥ti uloºené výrobcem (výrobce, datum

výroby, pracovní frekvence, £asování, pracovní nap¥tí, latence pro ur£itou pracovní frekvenci pam¥ti, atd.)

o délce 128 B.

SPD £ip je obvykle permanentní zapisovatelná pam¥´ (v¥t²inou Flash PROM, d°íve EEPROM) zasa-

zená v pam¥´ovém modulu. Jedná se o jeden ze standard· JEDEC.

✎✎ XMP (eXtreme Memory Pro�le) je roz²í°ení SPD o (obvykle) £ty°i dal²í pro�ly (nastavení frekvence,

£asování a nap¥tí). XMP se pouºívají pro snadn¥j²í p°etaktování pam¥tí, sta£í zvolit jeden z p°edde�nova-

ných pro�l·.

✄ Postup

Na obrázku 6.9 vidíme informace, které nám m·ºe poskytnout program CPU-Z. Na kart¥ Memory jsou

základní informace o opera£ní pam¥ti (typ DDR4, 8 GB celkem) v£etn¥ r·zných parametr·. Na kart¥ SPD

pak najdeme obsah SPD £ipu v£etn¥ p°edde�novaných pro�l·. V tomto p°ípad¥ se jedná o DDR4-2667

(modul pracuje na 1333 MHz, coº je zhruba dvojnásobek taktu pam¥´ové sb¥rnice) a jsou de�novány £ty°i

pro�ly.

Obrázek 6.9: Program CPU-Z, karty Memory a SPD

✄

� Na DIMM modulu je tedy více pam¥´ových £ip·. Jejich vzájemné propojení se li²í u r·zných generací

pouºitých pam¥tí. Zatímco u DDR a DDR2 je vícemén¥ zachována v¥tvená struktura modul·, u DDR3

jsou £ipy uspo°ádány na jediné komunika£ní sb¥rnici p°es celý modul. Dal²í verze pam¥tí op¥t p°iná²ejí

zm¥ny v komunika£ní struktu°e.

6.4 Jak fungují moduly DIMM

Jak bylo vý²e uvedeno, pam¥´ v DIMM modulech je organizována v m°íºce adresových vodi£·, v pr·se£ících

°ádk· a sloupc· m°íºky jsou pam¥´ové bu¬ky.

✎✎ Slot pro DIMMmoduly bývá opat°en záklopkami (zámky) pro upevn¥ní modulu. Kaºdý slot je p°ipojen

na pam¥´ovou sb¥rnici (Memory Bus) vedoucí k pam¥´ovému °adi£i (který je dnes obvykle v procesoru).
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Frekvence pam¥´ové sb¥rnice nám zárove¬ dává limit pro frekvenci, na které budou pracovat pam¥´ové

moduly.

✎✎ Bank je souhrn pam¥´ových slot·, které jsou spole£n¥ hardwarov¥ adresovány (2D adresa ve smyslu

°ádek a sloupec), nap°íklad 4 sloty mohou být ve 2 bancích. N¥který z bank· obsahujících pam¥´ový modul

na stejné sb¥rnici je aktivní, tj. lze s ním práv¥ pracovat.

6.4.1 Komunika£ní kanály

✎✎ M·ºeme se setkat s pojmem Dual channel, Triple channel, p°ípadn¥ Quad channel � dvoukanálový,

t°íkanálový £i £ty°kanálový pam¥´ový °adi£. Znamená to, ºe °adi£ dokáºe komunikovat dv¥ma pam¥´o-

vými sb¥rnicemi najednou (resp. se t°emi nebo £ty°mi), tedy ²í°ka pam¥´ové sb¥rnice na stran¥ °adi£e je

dvojnásobná (trojnásobná, £ty°násobná). Jednokanálový °adi£ pam¥ti se ozna£uje Single channel.

Na kaºdou pam¥´ovou sb¥rnici (resp. na kaºdou z jejích dvou £ástí) s podporou Dual channel je napojen

jeden bank, takºe nap°íklad pokud máme u Dual Channel celkem £ty°i sloty na základní desce, jsou

v kaºdém banku dva sloty a s kaºdou dvojicí slot· m·ºe pam¥´ový °adi£ komunikovat zvlá²´. Na základní

desce bývá v¥t²inou barevn¥ vyzna£eno, které banky jsou na stejné sb¥rnici, ale zp·sob zna£ení musíme

vyhledat v dokumentaci � n¥kte°í výrobci ozna£ují stejnou barvou banky na stejné sb¥rnici, jiní zase stejnou

barvou banky na odli²ných sb¥rnicích.

� Poznámka

Pro£ je to d·leºité? Pokud chceme vyuºít dva DIMM moduly, m¥li bychom je zasunout do slot· na r·zných

sb¥rnicích, aby byly v r·zných bancích. Kdybychom m¥li oba moduly na stejné pam¥´ové sb¥rnici, nebylo

by moºné £íst z obou modul· zárove¬ (situace by byla podobná jako v p°ípad¥ jediného dvojnásobn¥

velkého modulu v jednom slotu), pam¥ti by m¥ly hor²í latenci (odezvu, o té se více dozvíme dále).

Také je nutné, aby oba takto pouºité moduly byly stejného typu (identické v£etn¥ frekvence) a opravdu

musí být jen pár nebo dva páry (kdyº pouºijeme lichý po£et nebo jinak nedodrºíme stanovené podmínky,

nebude dual channel funk£ní). Abychom mohli pln¥ vyuºít vlastnosti Quad channel, museli bychom samo-

z°ejm¥ mít £ty°i identické a stejn¥ nakon�gurované moduly.
�

Nejlep²í je pro dual/triple/quad channel nakupovat pam¥ti v kitu (sad¥) � nap°íklad místo jednoho modulu

o kapacit¥ 8 GB lze sehnat kit 2× 4 GB.

6.4.2 � Operace a £asování DIMM

�innost modulu je dána dobou pot°ebnou pro jednotlivé díl£í operace, které je nutno provést p°i £tení/zápisu.

Tyto operace jsou p°edev²ím ur£ení banku s p°íslu²ným modulem, stanovení °ádku a sloupce pro danou

pam¥´ovou bu¬ku, obnovení obsahu bu¬ky po £tení (jde o destruktivní £tení), apod.

✎✎ P°íkazy pro moduly DIMM

� RRD (Row Active to Row Active Delay) � vybere se bank, se kterým se pracuje, vybraný bank musí

být aktivní (°adi£ udrºuje vºdy n¥kolik bank· aktivních, ostatní jsou vypnuté a je t°eba je zaktivnit),

� RAS (Row Address Strobe) � najdi °ádek,

� RCD (RAS to CAS Delay) � rozmezí mezi hledáním °ádku a sloupce,

� CAS (Column ...) � najdi sloupec na °ádku,

� operace read nebo write na dané adrese,
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� RP (Row Precharge) � obnovení dat v bu¬kách.

Pokud se £te ve stejném banku na tomtéº °ádku, není nutné znovu provád¥t RRD, RAS ani RCD.

✎✎ Doba provedení jednotlivých p°íkaz·

� tRAS � jak dlouho trvá nalezení °ádku,

� tRCD (RAS to CAS Delay) � jak dlouho trvá, neº je po vyhledání °ádku spu²t¥no hledání sloupce,

� tCL (Column Address Strobe Latency, CAS Latency) � jak dlouho trvá, neº je nalezen sloupec na

°ádku,

� tRP � doba obnovení dat v bu¬kách,

� RFC (Row Refresh Cycle Time) � b¥hem obnovování obsahu (Refresh) musí být modul ozna£en jako

neaktivní a aº po obnovení je ozna£en jako aktivní; tRFC je doba od tREF do zaktivn¥ní modulu,

� REF (Refresh) se provádí pravideln¥ postupn¥ u v²ech pam¥´ových modul· v intervalech o délce

mikrosekund, jde o pravidelné obnovování obsahu (pouºité kondenzátory se vybíjejí a bez této operace

by neudrºely uloºená data), údaj ozna£ujeme tREF.

Pokud se £te ve stejném banku na tomtéº °ádku (a to je velmi £astý p°ípad), není nutné znovu provád¥t RAS

ani RCD. Vzhledem k tomu, ºe ob¥ tyto operace sice trvají déle neº dva cykly, ale p°i v¥t²in¥ p°ístupu se

neprovád¥jí, jsou pro rychlost modulu ur£ující spí²e ostatní operace, p°edev²ím operace CL (výb¥r sloupce

na °ádku).

Uvedené hodnoty se pouºívají p°i zna£ení modul·. Najdeme je n¥kdy uº v katalogu (v£etn¥ interne-

tových obchod·), ale ur£it¥ by m¥ly být uvedeny na balení nebo samotném modulu. Zde hodn¥ záleºí na

výrobci, které informace uvolní pro prodejce v elektronické form¥.

✎✎ Nejd·leºit¥j²í údaj je latence (£asování) � CL (tCL), nap°íklad CL4. Jestliºe jsou uvedeny i dal²í údaje,

najdeme je ve form¥ °et¥zce tCL-tRCD-tRP-tRAS/CM_RATE.

M P°íklad

Následují t°i moºné °et¥zce údaj·:

tCL�tRCD�tRP�tRAS / CM_RATE

3 � 3 � 2 � 6 / 1T

8 � 7 � 6 � 19 / 2T

5 � 5 � 5 � 16 / 2T

1. tCL � od okamºiku vyslání signálu CAS k okamºiku, kdy jsou data p°ístupná, u dat na stejném °ádku

matice se blíºí celkové dob¥ zp°ístupn¥ní t¥chto dat,

2. tRCD � od aktivace °ádku do vyslání signálu CAS,

3. tRP � od deaktivace p°edchozího °ádku po aktivaci nového,

4. tRAS � od okamºiku vyslání RAS signálu k okamºiku aktivace °ádku; nemá velký význam, ale pokud

se ²patn¥ nastaví, zp·sobuje nestabilitu pam¥ti,

5. CM_RATE (Command Rate) � od vybrání signálu k vyslání a £ipu, kterému je ur£en (CS � Chip

Select) po jeho p°edání pam¥´ovému £ipu (obvykle 1 nebo 2), takto je stanovena prodleva pro komu-

nikaci mezi °adi£em pam¥ti a modulem (tento údaj nebývá obvykle u modul· uveden).
M
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S vývojem pam¥tí pro DIMM moduly se tCL (latence) postupn¥ zvy²uje. Zatímco u DDR byl mezi 2 a 3,

u DDR2 se zvy²uje na hodnoty mezi 3 a 6 a DDR3 to je obvykle n¥kde mezi 5�10 (£asto 9). Jak vidíme,

se zvy²ujícími se frekvencemi se zhor²uje odezva.

� Poznámka

Ov²em uº dlouho se vedou spory o skute£ném významu co nejniº²í latence. P°edpokládá se, ºe pot°eba

nízké latence je d·leºitá hlavn¥ ve spolupráci s procesorem s niº²í velikostí cache nejvy²²í úrovn¥.
�

Obecn¥ platí, ºe p°i výb¥ru pam¥´ových modul· se vyplácí nejen vybírat podle CL (latence), ale také tak,

aby frekvence pam¥tí a procesoru byly synchronizovány (tj. stejné nebo násobek).

6.4.3 � P°etaktování pam¥tí

P°etaktování se provádí v BIOSU, vpodstat¥ m¥níme nastavení stanovená výrobcem v SPD £ipu. V BIOSu

najdeme pot°ebné hodnoty bu¤ v samostatné sekci Memory Timing Setting nebo v Advanced Settings

(kaºdý BIOS je trochu jiný).

Kaºdý BIOS také nabízí r·zné mnoºství údaj·, které lze kon�gurovat. V¥t²inou ur£it¥ najdeme tCL

(CAS Latency) � kdyº nastavíme p°íli² nízkou hodnotu, tak sice zlep²íme odezvu pam¥tí, ale zvý²í se

pravd¥podobnost chyb (obsah pam¥´ových bun¥k se �nestihne� p°enést v p°íli² krátkém £asovém okamºiku).

Dále se obvykle setkáme s poloºkami odpovídajícími zbytku °et¥zce � tRCD (RAS to CAS Delay), tRP

(RAS Precharge), tRAS (RAS, Active to Precharge). U n¥kterých BIOS· m·ºeme také narazit na moºnost

nastavení agresivního nebo konzervativního £asování.

Poloºka CM_RATE (také jako CMD) ovliv¬uje celkovou rychlost pam¥tí. Obvykle bývá 1T nebo 2T.

Kdyº hodnotu sníºíme z 2T na 1T, rychlost pam¥tí se hodn¥ zvý²í, ale mohou se stát nestabilními. Obvykle

platí, ºe pokud máme jen jeden modul, tak hodnota 1T je akceptovatelná, u více modul· na základní desce

(zvlá²t¥ dual/triple/quad channel) je lep²í nechat tuto hodnotu na 2T.

� Dal²í informace

Zajímavé porovnání DDR, DDR2 a DDR3 (stránka 4 z celkových 9) najdeme na

http://www.bit-tech.net/hardware/memory/2007/11/15/the_secrets_of_pc_memory_part_1/4.

Zajímavý £lánek o £asování najdeme na http://pctuning.tyden.cz/navody/upravy-pretaktovani/15013-jak-na

-pretaktovani-uvod-a-vysvetleni-zakladnich-pojmu?start=6.
�

6.5 Testování pam¥tí

✎✎ Pokud chceme jen zjistit, jak si stojí na²e pam¥´ové moduly z hlediska rychlosti, latence a dal²ích

vlastností, m·ºeme pouºít v jednodu²²ím p°ípad¥ nástroje dodávané s opera£ním systémem (kdyº nám

sta£í informace o velikosti pam¥ti), ale samoz°ejm¥ existují mnohem lep²í nástroje. V¥t²inou najdeme

jejich voln¥ ²i°itelné verze na portálech http://www.slunecnice.cz, http://www.instaluj.cz apod.

K nejznám¥j²ím pat°í

� SiSoftware Sandra Lite (http://www.sisoftware.net/, existují varianty voln¥ ke staºení),

� CPU-Z (http://www.cpuid.org je freeware zji²´ující informace o procesoru a pam¥tech,

� HWInfo (http://www.hwinfo.com, varianty HWInfo32 a HWInfo64) je velmi zajímavý freeware s po-

drobnými výpisy, také existuje jeho portable (p°enosná) verze (dá 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£nostní testování pam¥tí se nej£ast¥ji pouºívá program MemTest86+ (freeware, dostupný na

http://www.memtest86.com). Stáhneme si ISO soubor, který bu¤ vypálíme na CD nebo vytvo°íme bootovací

USB �ash disk (nap°íklad pomocí nástroje Rufus). Pak z daného média nabootujeme a po chvíli se testy

samy spustí (obvykle nemusíme nic p°edem nastavovat).

Obrázek 6.10: Memtest86+

✎✎ Zp·sob testování Chybovost pam¥tí m·ºeme testovat bu¤ p°ímo v opera£ním systému (spustíme

aplikaci nap°íklad ve Windows), ale tento postup není moc p°ínosný, protoºe data jdou p°es opera£ní

systém a nelze testovat celou pam¥´. Lep²í moºností je bootování z vým¥nného pam¥´ového média (CD

nebo USB �ash), kde máme nainstalovaný testovací program (stáhneme a vypálíme ISO/uloºíme �ash disk

a nabootujeme. Nap°íklad program MemTest je dostupný ve dvou formách � odleh£ená varianta b¥ºí ve

Windows, varianta MemTest86+ je bootovací.

N¥které opera£ní systémy (typicky Linux) nám v tomto uleh£ují práci; v startovací nabídce systému

se krom¥ jednotlivých opera£ních systém· také obvykle objeví poloºka MemTest86+ (nebo podobná), po

jejím vybrání se provede test pam¥ti bez startu opera£ního systému.

Pokud n¥který z vý²e uvedených program· nahlásí chybu, m¥li bychom zjistit, co konkrétn¥ chybu

zp·sobuje. Na vin¥ m·ºe být vadný hardware (pam¥´ový modul, slot, °adi£ pam¥ti, p°ípadn¥ základní

deska £i procesor), ale také m·ºe jít o ²patné nastavení £asování pam¥tí, které zp·sobuje nestabilitu, nebo

nedostate£né napájení (zdroj nesta£í). Jestliºe tedy je hlá²ena chyba a máme víc neº jeden pam¥´ový

modul, p°ehodíme moduly navzájem, p°ípadn¥ m·ºeme vyzkou²et jiný slot, a spustíme test znovu.

Typy chyb:

� chyba se po p°ehození modul· objevuje u stejného modulu (p°i opakování testování ve stejném slotu

je adresa chyby stejná, ale m¥ní se p°i p°ehození do jiného slotu) � vadný je tento modul,

� chyba se po p°ehození modul· objevuje na stále stejné adrese � moduly jsou OK, ale slot je vadný

nebo zaprá²ený,

� chyba se objevuje náhodn¥ (v £ase i míst¥) � obvykle je problém v základní desce nebo pam¥´ovém

°adi£i, málo výkonný zdroj, moduly navzájem nekompatibilní nebo je modul nekompatibilní s deskou.

http://www.memtest86.com


Kapitola 7
Vn¥j²í pam¥ti

� Rychlý náhled: Podíváme se na vn¥j²í pam¥ti. Budeme se zabývat p°edev²ím pevnými disky, ale také

ostatními magnetickými pam¥´ovými médii, magnetooptickými, optickými a �ash médii. Sou£ástí kapitoly

jsou sekce o zálohování a archivaci, RAID polích a NAS.

¤ Klí£ová slova: Vym¥nitelné médium, sekven£ní vs. p°ímý p°ístup, lineární a vícerozm¥rná adresace,

geometrie disku, plotna, povrch, osa, £tecí/zápisová hlava, stopa, sektor, cylindr, cluster/blok, advanced

format, adresace CHS vs. LBA, parkování hlav, typy zápisu LMR (podélný), PMR (kolmý), SMR (shingle,

vrstvený), magnetická reverzace, vystavování hlav, lineární motor, AHCI, NVMe, prokládání, NCQ (Native

Command Queuing), prekompenzace zápisu, ZBR (Zone Bit Recording), Stable Track, MTBF, S.M.A.R.T.,

RPM, RAID, JBOD, NAS, CD, DVD, Blu-Ray, zóny na optickém médiu (vnit°ní, lead-in, lead-out, vn¥j²í),

SSD, SLC, MLC, TLC, QLC, Wear Levelling, hybridní disky (SSHD), karty SD, SDHC, SDXC, zálohování

vs. archivace,

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly se zorientujete ve sv¥t¥ vn¥j²ích pam¥tí. Rozpoznáte r·zné

druhy pam¥´ových médií, budete znát jejich typické vlastnosti a porozumíte jejich vnit°nímu fungování.

7.1 Základní pojmy

✎✎ Podle stálosti p°ipojení rozli²ujeme pam¥´ová média

� rezidentní � z úloºi²t¥ je b¥ºným zp·sobem nelze vyjmout a úloºi²t¥ je uvnit° sk°ín¥ po£íta£e (na-

p°íklad b¥ºný pevný disk),

� vym¥nitelná � úloºi²t¥ tohoto média se p°ipojuje vn¥ sk°ín¥ po£íta£e nebo je sice uvnit°, ale médium

lze snadno vyjmout (nap°íklad optická mechanika).

✎✎ Podle zp·sobu p°ístupu k médiu rozli²ujeme pam¥´ová média

� sekven£ní � p°ístup je provád¥n sekven£n¥ (abychom mohli p°e£íst konkrétní data, musíme p°e£íst

v²echna data p°edcházející), typické pro zálohovací média (pásky),

� s p°ímým p°ístupem � podle adresy, adresa m·ºe být

� lineární � jednoduchá lineární adresa, v¥t²inou £íselná, po£ítáme obvykle od nuly,
� vícerozm¥rná � adresa je sloºena z více £ástí (podobn¥ jako °ádek a sloupec tabulky).

148
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✎✎ Podle principu £tení/zápisu rozli²ujeme

� papírová média (d¥rné ²títky, d¥rné pásky), dnes uº nejsou moc pouºívána

� magnetická a magnetooptická média � na principu magnetismu (pevný disk, disketa, magnetooptický

disk, magnetická páska)

� optická média � vyuºívají obvykle vlastností sv¥tla s ur£itou vlnovou délkou (CD, DVD, Blu-ray)

� elektronická média � obsahují elektrické obvody, obvykle energeticky nezávislá vn¥j²í elektronická

pam¥´ (USB �ash disky, karty apod.)

� Dal²í informace

P¥kné £lánky o historii a sou£asnosti pam¥´ových médií najdeme na

� http://www.svethardware.cz/art_doc-1353E9CA90DE55D4C125748A00258FD4.html

� http://www.root.cz/clanky/pametova-media-pouzivana-u-osmibitovych-mikropocitacu/
�

7.2 Magnetické disky

7.2.1 Diskové pam¥ti

Základem magnetických diskových pam¥tí je pevný (hard) nebo pruºný (�oppy) disk, na který je nanesena

magnetická vrstva, ve které jsou krom¥ magnetických £ástic dal²í sloºky (ovliv¬ují také fyzikální vlastnosti

disku).

Disk není sekven£ní (i kdyº logická adresace bývá sekven£ní), umoº¬uje p°ímý p°ístup do pam¥ti, data

jsou organizována na soust°edných kruºnicích nebo spirále (v¥t²inou kruºnicích).

✎✎ Magnetické diskové pam¥ti (pevné disky a dal²í) mají obvykle n¥který z rozm¥r· (Form Factor), které

najdeme v tabulce 7.1. Tyto hodnoty jsou pom¥rn¥ univerzální a £asto platí i pro dal²í komponenty,

nap°íklad optické mechaniky do desktopových po£íta£· obvykle mívají stejný rozm¥r jako pouzdra 51
4 �

disk·.

palce mm Pouºití

8 203 u velmi starých pevných disk· a velmi starých disket

51
4 133 dto.

31
2 88 dnes pro pevné disky, d°íve i diskety, ZIP apod.

21
2 n¥které pevné disky, p°edev²ím do notebook·, taky levn¥j²í SSD

Tabulka 7.1: Typické pr·m¥ry (form factor) magnetických diskových pam¥tí

✎✎ Kaºdá pam¥´ pot°ebuje °adi£ (týká se to i vnit°ních pam¥tí), tedy sou£ástku, která fyzicky zaji²´uje

p°ístup k pam¥ti a komunikaci mezi pam¥tí a procesorem nebo £ipsetem (podle toho, kam je p°ipojena).

� Poznámka

Z magnetických diskových pam¥tí se dnes setkáváme prakticky výhradn¥ s pevnými disky (Hard Disk, celá

mechanika v£etn¥ pouzdra se zna£í HDD � Hard Disk Drive), proto následující text v této podkapitole se

bude týkat prakticky výhradn¥ pevných disk·.
�

http://www.svethardware.cz/art_doc-1353E9CA90DE55D4C125748A00258FD4.html
http://www.root.cz/clanky/pametova-media-pouzivana-u-osmibitovych-mikropocitacu/
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7.2.2 Fyzická struktura a geometrie disku

Nosná £ást disku je obvykle vyrobena z materiálu, který není magnetický (kombinace keramiky, skla, plastu

apod.). Star²í disky m¥ly tento nemagnetický základ potaºený vrstvou oxidu ºeleza, nov¥j²í mají sloºit¥j²í

strukturu.

Ochranná m¥kká vrstva

Ochranná uhlíková vrstva

Magnetická datová vrstva

Pomocné vrstvy

Nosná £ást

Obrázek 7.1: Povrch pevného disku

Na vrstv¥ pro data je vrstvi£ka uhlíku s n¥kterými vlast-

nostmi diamantu (velmi tvrdá). Na uhlíkové vrstv¥ je m¥k£í

hladká vrstva chránící hlavu p°i dopadu. Fyzickou strukturu pev-

ného disku vidíme na obrázku 7.1.

P°edev²ím je d·leºité, aby disk byl dostate£n¥ tvrdý pro odol-

nost proti chybám, ale zárove¬ m¥k£í, aby p°i pádu hlavy tuto

hlavu nepo²kodil. Tepelná roztaºnost sousedících vrstev se nesmí

p°íli² li²it.

Obrázek 7.2: Vnit°ek pevného disku1

✎✎ Sloºení pevného disku:

� plotny, kaºdá má dva povrchy, jsou na spole£né ose,

� £tecí/zápisové hlavy na spole£ném rameni,

� mechanika pro pohyb hlav,

� elektromotor pro roztá£ení ploten,

� deska s ti²t¥nými spoji, °adi£, vyrovnávací pam¥´

(bu�er),

� úzký datový kabel propojující °adi£ s mechanismem

°ízení hlav,

� konektory, p°íp. p°epína£e a propojky.

✎✎ D·leºitou sou£ástí je elektromotor, který roztá£í plotny disku. Rychlost elektromotoru se udává v RPM

(Revolutions Per Minute nebo Rotations per Minute), po£tu otá£ek za minutu. U v¥t²ích pevných disk·

pro desktopy to bývá 7200 rpm (aº 10 000 rpm), u notebookových s men²ím pr·m¥rem pak 5400 rpm.

Rychlej²í (15 000 rpm), obvykle s rozhraním SAS, jsou ur£eny pro servery.

Obrázek 7.3: Geometrie pevného disku2

1Zdroj: http://rayer.ic.cz/hardware/hddtech.htm
2Zdroj: http://www.�.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/GEOMHD.HTML

http://rayer.ic.cz/hardware/hddtech.htm
http://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/GEOMHD.HTML
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✎✎ Geometrie disku. Pevný disk se skládá z n¥kolika kotou£·, kaºdý má dva povrchy (plotny). Data

jsou na plotn¥ ukládána ve stopách a sektorech:
� stopa = soust°edná kruºnice na povrchu,

� sektor = výsek na této kruºnici, 1 sektor obvykle obsahuje 512 B dat (tj. 1
2 kB), nejmen²í jednotka

na disku, se kterou dokáºe disk pracovat,

� cylindr = souhrn v²ech stop se stejným pr·m¥rem p°es v²echny povrchy, �dutý� válec zahrnující

stopy se stejným pr·m¥rem p°es v²echny povrchy,

� cluster (ve Windows), blok (v Linuxu) = nejmen²í jednotka na pevném disku, se kterou dokáºe

pracovat opera£ní systém (n¥kolik sektor·, typicky mocnina dvou, v¥t²inou 8, 16 nebo 32).

� Poznámka

�adi£ disku dokáºe pracovat vºdy s celými sektory, kdeºto opera£ní systém dokáºe pracovat vºdy s celými

clustery (v Linuxu bloky). Jeden cluster/blok je obvykle 8, 16 nebo 32 sektor· (mocniny £ísla 2).
�

✎✎ Jak bylo vý²e °e£eno, jeden sektor obsahuje obvykle 512 B dat. Ale to neplatí o v²ech discích. Disky

ozna£ené �Advanced Format � (standard z roku 2010) mají ve svých sektorech vºdy 4 KB dat (tj. 4096 B).

Ú£elem je p°edev²ím navý²it mnoºství dat, která mohou být na disku adresována. Disk typu �Advanced

Format� lze pouºívat pouze na po£íta£i s opera£ním systémem, který tento typ podporuje.

� �adi£e t¥chto disk· pracují v jednom ze dvou moºných reºim· � emulace 512e nebo nativní 4K;

první moºnost je podporována ve v¥t²in¥ sou£asných opera£ních systém· (Windows od verze Vista, Linux,

MacOS X, ostatní UNIXové systémy), tato emulace spo£ívá v tom, ºe dlouhý 4KB sektor se �tvá°í� jako

osm krátkých 512B sektor·. Není to na závadu funk£nosti, protoºe opera£ní systémy stejn¥ nep°istupují

k sektor·m jednotliv¥, ale podle nastavení souborového systému v¥t²inou k 8 nebo 16 sektor·m jako celku.

✎✎ Kaºdý pouºívaný povrch má svou vlastní £tecí/zápisovou hlavu. Proto pokud jsou v²echny povrchy

pouºívány, najdeme v disku dvojnásobný po£et hlav, neº kolik je kotou£·.

Ne kaºdý povrch musí nutn¥ být pouºíván � je moºné, aby �krajní� povrchy nebyly pouºívány, nap°íklad

horní povrch nejvrchn¥j²í plotny.

P·vodn¥ byl na v²ech stopách stejný po£et sektor· (tj. výsek· na stop¥), ale se zvy²ující se kapacitou

disku a po£tem stop na povrchu se projevil velký rozdíl mezi délkou sektor· na vn¥j²ích a vnit°ních stopách

(stopy blíºe st°edu disku jsou logicky výrazn¥ krat²í neº stopy blíºe okraji disku), p°i£emº po£et bit·

uloºených v jednom sektoru musel být stejný. V sektorech u okraje disku se plýtvalo místem, v sektorech

u st°edu disku zase p°i vy²²í hustot¥ signál· hrozilo riziko chybného £tení.

✎✎ V sou£asné dob¥ se tento problém °e²í p°edev²ím dv¥ma vylep²eními (ob¥ma najednou) � prekompen-

zací zápisu (po£ítá se s p°ípadnými chybami zápisu na �hustém� vnit°ním sektoru) a zónovým záznamem

(na r·zných stopách je r·zný po£et sektor·), p°i£emº v²echny sektory i nadále nesou stejné mnoºství dat.

Ob¥ technologie jsou popsány dále.

✎✎ Zp·soby adresování stanoví, jak se ur£uje fyzické umíst¥ní konkrétních dat na disku.

✎✎ Cylinder�Head�Sector (CHS) je star²í zp·sob adresace pouºívaný u starých IDE disk·. Jeho výhodou

je zohledn¥ní geometrie disku. Umíst¥ní dat je ur£eno t°emi údaji (tedy jde o nelineární, víceúrov¬ové

adresování), a to cylindrem (válcem), hlavou (ta ur£uje povrch, na kterém se bude zapisovat, pr·nik se

zadaným válcem je stopa) a sektorem. Nejkrajn¥j²í cylindr (a tedy i stopa) má £íslo 0.

� Hlavní nevýhodou této metody jsou p°edev²ím omezení vyplývající z po£tu bit·, které °adi£e, BIOSy,

kabely atd. pouºívají pro uloºení t¥chto t°í údaj·, to jest 512 MB na disk. EIDE tyto hodnoty roz²í°ilo,
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ale BIOSem nastavený strop z·stal (10 bit· na cylindr, tedy 210 = 1024 cylindr·), proto citelné omezení

kapacity disk· se sice zmírnilo, ale z·stalo (t¥sn¥ pod 8 GB). Proto se u sou£asných disk· CHS nepouºívá.

Co se BIOSu tý£e, u disk· s v¥t²ím po£tem cylindr· problém °e²í tak, ºe hlásí niº²í po£et cylindr· neº

ve skute£nosti (tolik, jaká je jeho vlastní hranice), ale naopak v¥t²í po£et ploten neº ve skute£nosti.

✄ Postup

BIOS pouºíval pro uloºení hodnoty cylindru 10 bit·, pro adresu hlavy 8 bit· a 6 pro adresu sektoru, samotné

rozhraní IDE pro tyto údaje rezervovalo 16/4/8. Je samoz°ejm¥ t°eba, aby se tyto strany domluvily, proto

je nutné ve v²ech t°ech p°ípadech vybrat tu niº²í hodnotu.

Dostáváme 10 bit· pro cylindr, 4 bity pro hlavu a 6 bit· pro sektor: 210 × 24 × 26 = 1048576 moºných

adres; p°i 512 B na sektor dostaneme 1048576× 512 = 536870912 B, coº je 512 MB. K této hodnot¥ jsme

dosp¥li tak, ºe jsme £íslo dvakrát vyd¥lili £íslem 210 = 1024.
✄

✎✎ Logical Block Addressing (LBA) je druhý zp·sob adresování, který se pouºívá dodnes. LBA bylo p·-

vodn¥ ur£eno pro SCSI disky, pozd¥ji je p°evzal standard ATAPI v nov¥j²ích verzích. LBA je lineární

adresování na logické úrovni, geometrii disku nezohled¬uje. Sektory jsou £íslovány od 0, za£íná se na prv-

ním (vn¥j²ím) cylindru, p°es v²echny povrchy, pak druhý cylindr, atd.

� Poznámka

To znamená, ºe data jsou ukládána po cylindrech, nikoliv po povr²ích.
�

Pro adresy jsou op¥t stanoveny limity � p·vodn¥ to bylo 28 bit· na adresu, pozd¥ji byl ur£en vy²²í limit,

48 bit· na adresu, který je zcela dosta£ující i pro sou£asné terrabytové disky.

✎✎ Parkování hlav je vhodné umís´ování hlav, které má zabránit po²kození disku p°i náhodném nárazu.

P°i vypnutí napájení disku nebo p°i nárazu dojde ke �spadnutí� hlav na disky (vzduchový pol²tá° p°estane

existovat), £ímº se mohou po²kodit data.

Autopark (automatické zaparkování hlav po vypnutí po£íta£e) je zaloºen na tom, ºe po vypnutí se disk

chvíli otá£í setrva£ností, tím se vyrobí dostatek energie pro p°emíst¥ní hlav do parkovací oblasti (vyuºívá

se princip rekuperace).

U star²ích disk· byl vyhrazen sektor, nad který se p°ed vypnutím disku p°esunuly hlavy (obvykle

n¥který vnit°ní sektor disku). U nov¥j²ích disk· s lineárním motorem umíst¥ní parkovací oblasti pro hlavy

závisí na rozhodnutí výrobce (m·ºe to být n¥který sektor, a nebo místo mimo povrchy disku, n¥které disky

dokonce parkují kdekoliv na povrchu). Z bezpe£nostních d·vod· (pro p°ípad poruchy £i ot°esu) jsou plotny

pokryty tenkou m¥kkou ochrannou vrstvou, která má zmírnit následky ne£ekaného dopadu.

Zvlá²t¥ u notebook· se parkování provádí velmi £asto (i n¥kolikrát za minutu, jsou vybaveny pohybo-

vým £idlem), coº sniºuje ºivotnost disku.

7.2.3 �tení a zápis

✎✎ Typy zápisu: u star²ích disk· se pouºíval podélný zápis, u nových kolmý zápis. Je²t¥ nov¥j²í je

�²indelový� zápis, který je v²ak vhodný jen pro ur£ité druhy disk·.

✎✎ Podélný zápis (Longitudinal Magnetic Recording � LMR) znamená, ºe bity (opa£n¥ orientovaná mag-

netická pole) jsou zapisovány vodorovn¥ s povrchem disku. Moºná hustota zápisu jen asi do 150 GB/inch2,

protoºe p°i vy²²í hustot¥ dochází k jevu zvanému paramagnetismus, jehoº d·sledkem je samovolná ztráta

uloºených dat (magnetická pole pro r·zné bity se navzájem ovliv¬ují).
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Obrázek 7.4: Podélný vs. kolmý zápis3

✎✎ Kolmý zápis (Perpendicular Magnetic Recording

� PMR) se komer£n¥ pouºívá od roku 2005 (�rma

Toshiba). Vektory matematické indukce nejsou orien-

továny podéln¥ s povrchem, ale kolmo na n¥j a dis-

ková hlava pro zápis má jinou konstrukci, aby doká-

zala takto orientovaná magnetická pole p°e£íst. Me-

toda je zaloºena na p°idání nové vrstvy pod vrstvu

s uloºenými daty, nová vrstva je z magnetického ma-

teriálu.

✎✎ Vrstvený zápis (Shingle Magnetic Recording �

SMR) je momentáln¥ nejnov¥j²ím po£inem �rmy Se-

agate (�a shingle� je v p°ekladu �²indel�), jedná se

o vylep²ení technologie kolmého zápisu. Jednotlivé

stopy na povrchu se posunuly k sob¥ a dokonce se

�²indelovou� metodou p°ekrývají (nejd°ív je zapsána stopa blíºe okraje kotou£e, pak stopa o n¥co dál

sm¥rem ke st°edu tak, ºe tu p°edchozí £áste£n¥ p°ekrývá, následuje dal²í, atd.).

� Poznámka

Uv¥domme si, co to znamená, kdyº jedna stopa £áste£n¥ p°ekrývá sousední stopu � z toho vyplývá, ºe

pokud chceme provést zápis do n¥které stopy, nutn¥ p°epí²eme i obsah sousední stopy, která je blíºe st°edu.

To znamená, ºe v základu je tato metoda ur£ena spí²e pro sekven£ní zápis, kdy zapisujeme jednotlivé stopy

ve sm¥ru od okraje kotou£e sm¥rem doprost°ed. V jiných p°ípadech se zápis zpomaluje.
�

Aby bylo moºné zapisovat i jinak neº sekven£n¥, budou stopy sdruºeny do tzv. zón. Stopy v rámci téºe

zóny se (£áste£n¥) p°ekrývají, stopy na rozhraní mezi zónami se nep°ekrývají. Tím byl poºadavek pouºívat

sekven£ní zápis zmírn¥n a omezen na zápisy uvnit° téºe zóny. V kaºdé zón¥ je de�nován zápisový ukazatel

(kurzor), který ur£uje, kde byl naposledy ukon£en zápis a tedy od kterého místa je povoleno zapisovat.

Tedy od °adi£e se vyºaduje pon¥kud více inteligence neº u technologie PMR.

Obrázek 7.5: Srovnání PMR a SMR zápisu4

Dal²í modi�kace: na disku existují zóny se SMR zápisem a zóny s PMR zápisem, SMR zóny jsou ur£eny

pro sekven£ní zápis velkých soubor·, PMR pro b¥ºné pouºití. P°ípadn¥ se SMR zónami se dá zacházet

podobn¥ jako u SSD � v bu�eru se zkompletuje obsah celé zóny, ta se pak (sekven£n¥) z tohoto bu�eru

zkopíruje na disk.
3Zdroj: http://notebook.cz/clanky/technologie/2006/kolmy-zapis
4Zdroj: https://zonedstorage.io/introduction/smr/

http://notebook.cz/clanky/technologie/2006/kolmy-zapis
https://zonedstorage.io/introduction/smr/
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Hlavním ú£elem této technologie je zvý²it celkovou hustotu záznamu, t°eba i na úkor propustnosti

datového rozhraní (tj. po£ítá se s tím, ºe zápis asi bude pomalej²í). Typické vyuºití t¥chto disk· je tam,

kde se zapisuje v¥t²í mnoºství dat sekven£n¥, t°eba v NASu pro zálohování, p°ípadn¥ ukládání záznamu

kamery. Ov²em mezi zákazníky není tato technologie moc oblíbená.

� Poznámka

Jsou dva základní druhy SMR disk·: drive-managed, na kterých ur£uje organizaci dat diskový °adi£, a

host-managed, kde organizaci dat ur£uje opera£ní systém. �ízením organizace dat je mín¥no ur£ování, co

kam jakým zp·sobem bude zapsáno.

Drive-managed SMR disky mají jednu nep°íjemnou vlastnost: pokud se dostanou do stavu zahlcení

vstupy (coº se m·ºe stát i p°i b¥ºném kontinuálním zapisování, které trvá dlouho a tedy fronta poºadavk·

je plná), za£nou p°euspo°ádávat data jiº na disku uloºená, aby zoptimalizovaly jejich umíst¥ní. To m·ºe

trvat minuty, ale také celé hodiny. B¥hem této doby disk nereaguje, není moºné ho pouºívat (ani pro £tení).

Proto drive-managed SMD disky nejsou vhodné do RAID polí (prakticky rozloºí fungování celého pole) a v

domácím prost°edí je nelze doporu£it ani do NAS, p°ípadn¥ pro ur£ité konkrétní zp·soby pouºití (nap°íklad

pro ukládání kontinuálního výstupu kamery).
�

� Dal²í informace

� http://www.seagate.com/tech-insights/breaking-areal-density-barriers-with-seagate-smr-master-ti/ (na stránce je

i odkaz na video demonstrující SMR záznam)

� http://www.networkcomputing.com/tapes-and-disks/shingled-magnetic-recording-part-1-how-s/240165231 (první

ze dvou díl· o SMR)

� http://www.networkcomputing.com/tapes-and-disks/shingled-magnetic-recording-part-2-using/240165307
�

Obrázek 7.6: Rameno s £tecí

a zápisovou hlavou disku5

✎✎ �tecí a zápisová hlava jsou sice dv¥ r·zné komponenty, ale na-

jdeme je na jediném rameni, a proto spí²e hovo°íme o £tecí/zápisové

hlav¥. Kaºdý povrch, který je pouºíván pro záznam, má vlastní hlavu.

Jde o cívky navinuté na jádrech.

Pevný disk neustále rotuje a hlava je nadná²ena ve vý²ce men²í neº

1µm nad povrchem (vzduchový pol²tá°). �ím men²í je vzdálenost hlavy

a povrchu, tím hust¥ji lze zapisovat.

Zápis probíhá následovn¥:

� pokud hlavou prochází el. proud, vytvo°í se magnetický tok, který

se uzavírá v meze°e mezi hlavou a povrchem disku, £ímº ovliv¬uje

magnetickou vrstvu na disku,

� podle toho, kterým sm¥rem v cívce te£e proud, se vytvá°ejí r·zn¥

zmagnetizovaná místa na povrchu,

� vznikají magnetické reverzace (místa zm¥ny magnetizace).

�tení je vícemén¥ opa£ný proces � hlavy reagují na magnetické reverzace, které vyvolají v jádru cívky

magnetický tok magnetický tok je zpracován jako el. impuls.
5Zdroj: http://notebook.cz/clanky/technologie/2007/HDD-technologie

http://www.seagate.com/tech-insights/breaking-areal-density-barriers-with-seagate-smr-master-ti/
http://www.networkcomputing.com/tapes-and-disks/shingled-magnetic-recording-part-1-how-s/240165231
http://www.networkcomputing.com/tapes-and-disks/shingled-magnetic-recording-part-2-using/240165307
http://notebook.cz/clanky/technologie/2007/HDD-technologie
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✎✎ Vystavování hlav: vystavovací mechanismus je za°ízení, které vystavuje £tecí/zápisové hlavy na

správné místo nad povrchem disku. Star²í disky pouºívaly krokový motor, nov¥j²í disky vyuºívají lineární

motor pouºívající elektromagnet � hlavy se vystavují podle elektrického proudu protékajícího elektromag-

netem s ním spojeným, tento elektromagnet je uloºen v silném magnetickém poli jiného permanentního

magnetu.

� Dal²í informace

� 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
�

7.2.4 Technologie

✎✎ AHCI (Advanced Host Controller Interface) je rozhraní pro komunikaci s SATA °adi£em, a to

nezávislé na hardwaru (tj. lze takto komunikovat s °adi£em disk· r·zných výrobc· podporujících AHCI).

K £emu m·ºe být zapnutí AHCI dobré:

� podpora NCQ (viz dále),

� podpora Hot Plug (moºnost p°ipojovat a odpojovat SATA za°ízení za b¥hu),

� eSATA, mSATA, M.2 a dal²ích podobných technologií,

� vylep²ená správa napájení, moºnost slu£ování p°íkaz· do shluk· a tím sniºování reºie vykonávání

p°íkaz·, atd.

Tato speci�kace byla vytvo°ena spole£ností Intel a v sou£asné dob¥ je podporována ve v²ech nov¥j²ích

opera£ních systémech.

� Dal²í informace

� 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://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, který má v BIOSu nastaven reºim emulace IDE

(nap°íklad tehdy, kdyº chceme mít na disku zárove¬ XP i nov¥j²í systém), tak je ovlada£ AHCI automaticky

zakázán. Kdyº pak v BIOSu chceme p°ehodit reºim na AHCI nebo jiný, je nutné postupovat takto:

� Ru£n¥ povolíme ovlada£ AHCI: v registru (spustíme p°íkazem regedit) najdeme v¥tev p°íslu²ného

ovlada£e HKEY_LOCAL_Machine_\System\CurrentControlSet\services\msahci

a tam najdeme záznam Start. Je nastaven na hodnotu 3, coº znamená �zakázáno� . Poklepeme,

nastavíme na 0 (tj. �povoleno�). Zav°eme regedit.

� Restartujeme po£íta£ a p°ejdeme do BIOSu. V BIOSu p°epneme reºim z emulace IDE na AHCI.

� Zavedeme opera£ní systém. Te¤ uº by m¥l vyuºívat 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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Zatímco v reºimu emulace IDE je pouºíván ovlada£ pciide.sys, v reºimu AHCI je pouºíván ovlada£

msahci.sys.

✎✎ NVMe (NVM Express) je nástupce AHCI pouºívaný vn¥j²ími pam¥´mi (typicky SSD) komunikujícími

p°es sb¥rnici PCIe nebo rozhraní M.2 (coº ve skute£nosti taky znamená komunikaci p°es PCIe). U pam¥tí

p°ipojených p°es SATA se nepouºívá.

NVMe má oproti AHCI mnohem vy²²í propustnost, také dokáºe mnohem lépe vyuºít sb¥rnici PCIe �

AHCI by bylo p°i p°ipojení do PCIe nebo M.2 slotu �úzkým hrdlem�.

Co se tý£e podpory v opera£ních systémech, do Windows byl ovlada£ dodán aktualizací do verze 7,

od 8.1 je podporován nativn¥. V ostatních opera£ních systémech (v£etn¥ Linuxu a OS X) je NVMe b¥ºn¥

podporováno.

✎✎ Prokládání (interleave factor): disk se otá£í velmi rychle, proto pokud data následují fyzicky hned za

sebou, dostane se k následujícím aº po dal²í oto£ce. To by p°i zvy²ování hotnoty RPM (otá£ek za minutu)

fakticky znamenalo zpomalení místo zrychlení.

Obrázek 7.7: Prokládání 1:1, 1:3, 1:66

P°i vyuºití prokládání data nejsou zapisována do sektor· p°ímo za sebou, ale do kaºdého n-tého sektoru

� potom je faktor prokládání 1:n.

Obrázek 7.8: Disk bez NCQ a s NCQ7

✎✎ NCQ (Native Command Queuing) je p°irozené °azení

p°íkaz· ke £tení/zápisu dat. Jedná se o vylep²ení technologie

prokládání, kdy jsou p°íkazy k práci s jednotlivými oblastmi na

disku se°azeny tak, aby lépe odpovídaly skute£né dráze hlav

nad diskem a je moºné provést i více p°íkaz· b¥hem jediné

oto£ky disku.

✎✎ Prekompenzace zápisu (Write Precompensation) po-

£ítá s tím, ºe p°i velmi hustém zápisu se jednotlivé dipóly

(zmagnetizovaná místa, miniaturní magnetické £ástice) mo-

hou vzájemn¥ ovliv¬ovat, protoºe jsou moc blízko sebe. P°i

prekompenzaci se tedy dipóly zám¥rn¥ umístí posunut¥ (²ikmo) a po£ítá se se vzájemným ovlivn¥ním

dipól·, které se tak samy posunou do správné pozice.

Prekompenzace se provádí jen na stopách (cylindrech) blíºe ose disku, stopa, od které se má za£ít, je

nastavena v BIOSu. Najdeme ji obvykle pod zkratkou CPZ.

✎✎ Zone Bit Recording (ZBR) °e²í problém r·zné délky sektor· na stopách r·zn¥ vzdálených od osy

disku. P°i ZBR je disk rozd¥len do zón podle vzdálenosti cylindr· od st°edu disku. V zónách blíºe st°edu

je mén¥ sektor·, v zónách blíºe okraji disku je více sektor·.
6Zdroj: http://www.�.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/GEOMHD.HTML
7Zdroj: 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 znamená upevn¥ní h°ídele motoru na obou koncích, coº sniºuje vibrace a zvy²uje

stabilitu. Tato vlastnost je typická nap°íklad pro disky ur£ené do NAS.

U speci�kací disk· se setkáme i s dal²ími technologiemi, namátkou SilentSeek pro co nejv¥t²í zti²ení

pohybu hlavi£ek nad povrchy, teplotní kalibrace, IntelliSeek, AFC a dal²ích.

7.2.5 � Nejv¥t²í a nejmen²í

✎✎ RAMAC 305 byl v r. 1956 vyroben �rmou IBM, váºil asi 1 tunu a m¥l kapacitu 5 MB. �lo o sk°í¬ s 50

disky pr·m¥ru automobilového kola. Magnetická záznamová vrstva byla tvo°ena oxidem ºeleza rozprá²eným

v plastu, výsledná barva byla stejná jako u Golden Gate. Jeho rychlost byla pom¥rn¥ vysoká � 1200 RPM.

✎✎ První Winchester byl vyroben �rmou IBM jako model IBM 3340 v roce 1970 pro po£íta£ System

370. Skládal se ze dvou £ástí � pevný disk bez moºnosti vým¥ny (30 MB) a na stejné ose vým¥nný pevný

disk (také 30 MB). Výsledná kapacita se proto zapisovala dv¥ma údaji, 30-30 (tento zápis je podobný

Winchestrovce kalibru 30 ozna£ované 30-30, od té doby se pevné disky ozna£ují názvem Winchester).

Obrázek 7.9: IBM

Microdrive8

✎✎ IBM Microdrive je pro zm¥nu miniaturní produkt �rmy IBM z roku 1998.

Jeho rozm¥ry jsou pouze 1, 4 × 1, 7 × 0, 2 palce, kapacita aº 340 MB p°i pouºití

obou povrch· disku.

7.2.6 Sledování pevných disk·

✎✎ U disk· se hovo°í o vlastnosti St°ední doba mezi chybami (MTBF � Mean

Time Between Failures). Jedná se o statistický údaj, který nazna£uje, jak je to

se spolehlivostí daného disku.

� Poznámka

K po²kození pevného disku m·ºe dojít r·znými zp·soby, nap°íklad opot°ebení, náraz hlavy na povrch disku,

£asté výkyvy teplot, zad°ená loºiska, nefunk£ní motorky, po²kozená elektronika, atd., naru²ená integrita.

N¥které typy po²kození se dají opravit (naru²ená integrita, drobné po²kození povrchu, jehoº d·sledkem

je po²kození dat na tomto míst¥ zapsaných), jiné ne, ale obvykle bývá moºné alespo¬ zachránit data (ne

vºdy).
�

✎✎ Uºivatelé se nej£ast¥ji setkávají s vadnými sektory. Ty se v¥t²inou projeví spí²e p°i £tení, bohuºel se

stává, ºe zápis se bez chybových hlá²ení provede do vadného sektoru.

Ob£as je t°eba zkontrolovat disk vhodným programem (scandisk, chkdsk a spol., p°ípadn¥ MHDD9

a dal²í specializované programy, nejlépe nezávislé na opera£ním systému). Nalezený vadný sektor je �p°emost¥n�

� program se pokusí z n¥j zachránit data a poté jej ozna£í jako vadný (aby jiº nemohl být pouºíván). P°e-

mos´ování vadných sektor· je sice uºite£né, ale kdyº je hlá²eno mnoho chyb, pak je lep²í uvaºovat o novém

disku, i kdyº star²í je²t¥ funguje.

✎✎ S.M.A.R.T. (Self Monitoring Analysis and Reporting Technology) je mechanismus pro monitorování,

analyzování a hlá²ení chyb pevného disku nezávisle na opera£ním systému. Tento mechanismus je integrován

v nov¥j²ích discích (asi tak od druhé poloviny 90. let).

8Zdroj: http://www.pcworld.com/article/127105/timeline_50_years_of_hard_drives.html
9MHDD se dá stáhnout nap°íklad 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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R·zné disky poskytují r·zný po£et informací (£ím nov¥j²í disk, tím více informací). �adi£ disku neustále

sleduje stanovené hodnoty (po£et chybných £tení, po£et chyb p°i zápisu, zm¥ny rychlosti rozto£ení disku,

po£et p°emapovaných sektor·, po£et �odpracovaných� hodin, teplota disku, atd.) a zapisuje je na stanovené

místo, odkud si tyto hodnoty dokáºe vytáhnout specializovaný program a p°ípadn¥ �vyvolat poplach� .

N¥které obvyklé parametry (je jich mnohem více):

� Raw_Read_Error_Rate � po£et chyb p°i £tení,

� Spin_Up_Time � doba, po kterou trvá rozto£ení ploten do pot°ebné rychlosti, pokud není OK, znamená

to obvykle po²kozený motorek,

� Reallocated_Sector_Count � p°i nalezení po²kozeného sektoru se provede jeho p°emapování, nahrazení

rezervním sektorem; tato hodnota ukazuje mnoºství takovýchto p°emapování, kdyº roste, disk brzy

doslouºí (tj. sledujeme £etnost zm¥n),

� Seek_Error_Rate � po£et chybných vystavení hlavi£ek, nar·stající chyby znamenají, ºe mechanismus

posunu hlavi£ek není úpln¥ vpo°ádku,

� Spin_Retry_Count � po£et nepovedených start· motorku pro rozto£ení ploten, p°i chybách bychom

m¥li zálohovat a po°ídit nový disk,

� Temperature_Celsius � teplota disku, je to spí²e informa£ní údaj (obvykle by nem¥la p°ekro£it cca

60 �).

Krom¥ konkrétní hodnoty (raw value) získáme odpovídající �index rizika� � value, coº je hodnota v rozmezí

0�100 (£íslo 0 obvykle znamená maximální riziko, 100 je OK), a k tomu také hodnotu thresh (taktéº 0�100)

p°edstavující hranici mezi rizikem a dobrým stavem. Tedy £ím niº²í hodnota value, tím h·°e!

V p°íslu²ných nástrojích lze obvykle získat v²echny tyto hodnoty v tabulce, jejíº °ádek m·ºe vypadat

nap°íklad 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

... Old_age Always - 28 (Lifetime)

Tabulka 7.2: Ukázka tabulky s parametry S.M.A.R.T., vybrané t°i °ádky

V tabulce 7.2 vidíme, ºe testovaný disk má zatím dobrou dobu rozto£ení ploten, ale po£et chybných

vystavení hlavi£ek nebezpe£n¥ nar·stá a blíºí se (shora) k hodnot¥ thresh, teplota je ucházející.

✎✎ K nastavení S.M.A.R.T. se £áste£n¥ dostaneme v BIOSu, ale jde pouze o základní nastavení (p°ede-

v²ím povolení samotného mechanismu). Abychom mohli s tímto mechanismem lépe pracovat, pot°ebujeme

k tomu specializovanou aplikaci:

� ve Windows: HDDScan, CrystalDiskInfo, SpeedFan, HDD Health, SiS Sandra, atd., výrobci disk·

také £asto poskytují vlastní nástroje

� v Linuxu: balí£ek smartmontools, k nalezení ve v²ech repozitá°ích, obvykle je jiº nainstalován

Nástroje pro údrºbu a sledování disk· £asto najdeme i u jejich výrobc· (sta£í hledat na stránkách výrobc·,

nap°íklad pro Seagate, Samsung, Western Digital, Hitachi). V t¥chto p°ípadech samoz°ejm¥ pouºíváme

doty£ný nástroj pouze u disku od daného výrobce.
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Obrázek 7.10: Hodnoty S.M.A.R.T. v Crystal Disk Info a SpeedFan (tentýº disk i systém)

� Dal²í informace

Podrobn¥ji o S.M.A.R.T. na http://www.svethardware.cz/art_doc-550EF2B6631B2E21C1256F60006766C8.html.
�

C Úkol

Vyberte si n¥který z program· pro £tení S.M.A.R.T. údaj· (nap°íklad pro Windows existují voln¥ ²i°itelné

nástroje HDDHealth, HDDScan, CrystalDiskInfo) � n¥které z nich jsme vid¥li na p°edná²ce. Vyzkou²ejte,

zjist¥te s jejich pomocí tyto údaje:

� rozhraní disku, podporované technologie, teplotu disku,

� po£et zapnutí (pokud jej dokáºe vybraný nástroj zjistit),

� S.M.A.R.T. hodnoty pro po£et chyb £tení, po£et p°emapovaných sektor·, po£et opakovaných pokus·

o rozto£ení disku, po£et chyb p°i zápisu sektor·.
C

7.2.7 Vybíráme pevný disk

✎✎ D·leºité vlastnosti pevných disk·:

� rozm¥ry, podpora nov¥j²ích technologií,

� doba vystavení (seek time, track-to-track seek) � £as nutný k vystavení hlavy, tj. k jejímu p°esunutí

na ºádané místo s daty, ur£ena jako jedna t°etina £asu pot°ebného pro pohyb p°es celý polom¥r disku,

obvykle n¥kolik ms.

Výrobci se dobu vystavení snaºí co nejvíc minimalizovat, proto zápis dat obvykle probíhá po cylin-

drech (s vyuºitím vhodného °et¥zení instrukcí),

� doba £ekání (rotary latency period) � kdyº se hlava dostane nad správnou stopu, musí po£kat, aº

bude nad správným sektorem, ur£uje se v¥t²inou jako doba poloviny otá£ky disku,

� p°ístupová doba (access time) � rychlost vyhledávání dat na disku (doba vystavení + doba £ekání),

obvykle kolem 10 ms,

http://www.svethardware.cz/art_doc-550EF2B6631B2E21C1256F60006766C8.html
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� rychlost otá£ení disku (RPM) � dnes b¥ºn¥ 4200, 5400, 7200 otá£ek/min, od 10 000 otá£ek/min je

nutné disk chladit p°ídavným chladi£em a stroj s tímto diskem by m¥l být za chodu stabiln¥ usazen

(tyto disky jsou v¥t²inou ur£eny pro servery nebo pro velmi výkonné pracovní stanice).

✎✎ Disk mívá obvykle jednu aº £ty°i plotny, a odpovídající po£et hlavi£ek (pro kaºdý zapisovatelný povrch

jednu). Platí, ºe £ím mén¥ je ploten, tím je disk ti²²í a tím mén¥ tepla produkuje. To bychom m¥li zváºit

zvlá²t¥ tehdy, kdyº pot°ebujeme co nejti²²í po£íta£ (nap°íklad HTPC).

� Údaj o po£tu ploten se ne vºdy p°i koupi dovíme, zvlá²t¥ u zna£ky Western Digital je problém se

jich dopátrat. �asto se k podobným údaj·m dostaneme na stránkách výrobce v souborech s technickými

speci�kacemi disk·. U Western Digital se setkáme s pojmem IntelliPower, který bývá myln¥ interpretován

jako moºnost °ídit otá£ky disku podle vyºadované spot°eby, ale ve skute£nosti jsou tyto otá£ky nastaveny

jiº z výroby a nelze je modi�kovat.

✎✎ Magnetické disky uº nejsou tak výhodný artikl jako d°ív a obecn¥ klesá i rozmanitost nabídky. Nej²ir²í

výb¥r mají momentáln¥ Seagate a Western Digital, kde najdeme n¥kolik °ad disk· pro r·zné ú£ely:

� Seagate nabízí disky Barracuda pro b¥ºné pouºití, IronWolf pro datová centra, NAS apod., SkyHawk

pro ukládání dat z kamer.

� WD nabízí °adu Blue pro b¥ºné pouºití, Black pro maximální výkon, Red pro datová centra a NAS,

Purple pro ukládání dat z kamer a Green pro úsporný provoz.

� Poznámka

V sou£asné dob¥ se m·ºeme b¥ºn¥ setkat s hybridními disky (obvykle se ozna£ují SSHD), které v jednom

pouzd°e kombinují klasický pevný disk s plotnami a dále �ash £ip. Jedná se o dobrou koupi, protoºe

výkonností, spot°ebou i dal²ími vlastnostmi (i cenou) jsou tyto komponenty n¥kde mezi klasickými pevnými

disky a SSD (budeme probírat v £ásti této kapitoly o �ash pam¥tech), tj. vy²²í propustnost v£etn¥ rychlostí

£tení a zápisu, dobrá ºivotnost, vysoká kapacita, apod.
�

� U n¥kterých typ· disk· (konkrétn¥ Seagate Barracuda LP s kapacitou 1.5 TB) se setkáváme se za-

jímavým zp·sobem zvý²ení p°ístupových dob. Tento disk by si kapacitn¥ vysta£il se t°emi plotnami po

500 GB, ale ve skute£nosti má £ty°i plotny, které se vyuºívají pouze ze t°í £tvrtin. Vyuºívá se tady faktu,

ºe p°ístupové doby k cylindr·m blízko st°edu disku jsou výrazn¥ vy²²í neº k ostatním, a tedy �pomalé�

cylindry se prost¥ nepouºívají. Toto vylep²ení je pouze u zmín¥né kapacity, disky o kapacit¥ 1 TB a 2 TB

jiº vyuºívají své plotny pln¥.

� Dal²í informace

� http://www.tomshardware.com/reviews/msata-ssd-�ash,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-de�nitivni-pruvodce-optimalizaci-diskoveho-prostoru

� http://www.fccps.cz/download/adv/frr/hdd/hdd.html
�

C Úkoly

1. Zjist¥te informace o disku Samsung SpinPoint F3. Zajímá nás datové rozhraní, kapacita (je moºné,

ºe je dostupný ve více r·zných kapacitách), otá£ky, vyrovnávací pam¥´ (bu�er nebo cache), rozm¥ry

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 palcích), zda je interní £i externí, p°ípadn¥ dal²í � zda podporuje technologii NCQ, jaká je

pr·m¥rná vyhledávací doba, kolik má ploten a hlavi£ek, hlu£nost, spot°eba, apod.

2. Podobné údaje zjist¥te o disku Hitachi Travelstar 7K500.

3. K n¥kterému z disk· z p°edchozích úkol· se pokuste najít n¥jakou recenzi £i srovnávací test.

4. Vyberte si jakýkoliv v¥t²í internetový obchod s po£íta£ovými komponentami a vyhledejte jakýkoliv

pevný disk spl¬ující tyto parametry:

� interní 3,5 palce, rozhraní SATA II (Serial ATA II),
� kapacita alespo¬ 500 GB,
� rychlost otá£ení ploten 7200 rpm,
� nejmén¥ 16 MB cache,
� podpora NCQ.

Prostudujte parametry vybraného disku a poohlédn¥te se na webu po recenzích £i srovnávacích testech

tohoto disku.
C

7.3 RAID

✎✎ RAID (Redundant Array of Independent Disks) znamená vyuºití pole disk· (tj. více neº jeden disk).

Jde tedy o rozd¥lení dat na více disk·. Ú£elem je zvý²ení zabezpe£ení dat (proti ztrát¥) a p°ípadn¥ rychlosti.

Rozli²ujeme n¥kolik typ· RAID podle zp·sobu vyuºívání jednotlivých disk·. Mezi t¥mito typy jsou rozdíly

také v minimálním po£tu vyºadovaných disk·.

7.3.1 Typy RAID

✎✎ RAID 0 je rozd¥lení dat mezi dva nebo více disk·, kaºdá informace je uloºena jen na jednom míst¥.

Rozli²ujeme dva typy:

� z°et¥zení (nepouºívá se) � po zapln¥ní prvního disku se pouºije druhý, po jeho zapln¥ní t°etí, atd.,

z°et¥zujeme disky a stíráme fyzické hranice mezi nimi,

� prokládání (stripping) � data se p°i zápisu rozd¥lí a jednotlivé £ásti jsou uloºeny na r·zné disky

(m·ºe se rozd¥lit i jeden soubor na více disk·), dovoluje paralelní práci více proces· (vláken) s tímtéº

souborem (na £ástech uloºených na r·zných fyz. discích).

Výhodou je, ºe máme sice dva men²í disky, ale logicky jeden velký, dále rychlost paralelní práce se souborem

bývá vy²²í (u druhého typu).

Nevýhodou RAID 0 je absence odolnosti proti chybám, data nejsou redundantní,10 p°i poru²e vºdy

£ást (ale £asto v²e) ztratíme. Také m·ºe nastat problém s p°ípadnou obnovou po²kozených dat.

✎✎ JBOD (Just a Bunch of Disks) se podobá RAID 0 v podob¥ z°et¥zení. Pokud máme více disk·

zapojených do JBOD, nejd°ív se zapl¬uje první, kdyº je zapln¥n, p°ijde na °adu druhý, atd.

Rozdíl oproti RAID 0 typu z°et¥zení je v tom, ºe JBOD nevyºaduje, aby v²echny zapojené disky m¥ly

stejnou kapacitu � pokud takto z°et¥zíme n¥kolik disk·, dokáºe pln¥ vyuºít kapacitu kaºdého z nich.

✎✎ RAID 1 je implementace zrcadlení (mirroring). Zapisovaná data se zaznamenávají na (minimáln¥)

dva disky zárove¬, kaºdá informace je uloºena na obou (resp. v²ech) discích zárove¬.

10Redundantní data jsou data uloºená na více místech, tj. máme více kopií dat.
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Oproti p°edchozímu typu je hlavní výhodou bezpe£nost � v p°ípad¥ výpadku jednoho disku máme data

zálohovaná na druhém, dal²í výhodou je zvý²ení rychlosti £tení (£te se paraleln¥ z obou disk·).

Nevýhodou je nutnost dvojnásobné diskové kapacity oproti skute£né pot°eb¥ (p°edpokládáme, ºe oba

disky mají stejnou kapacitu). Zápis je pomalej²í, je t°eba data zapsat na oba disky v RAIDu.

RAID 0 (stripping)

disk A disk B

1 2

3 4

5 6

7 8
...

...

RAID 1 (mirroring)

disk A disk B

1 1

2 2

3 3

4 4
...

...

Obrázek 7.11: RAID 0 a 1

✎✎ Kombinace RAID 0 a 1 je dvoustup¬ový RAID. Rozli²ujeme dva typy podle zp·sobu kombinace

typu 0 a 1:
� RAID 0+1 (také RAID 01) � data ukládáme prokládan¥ na dva disky � A, B, oba pak zrcadlíme na

dal²í dva disky � C, D (tj. 4 disky A, B, C, D, p°i zápisu nejd°ív data d¥líme a pak zrcadlíme),

� RAID 1+0 (také RAID 10) � první £ást uloºíme zárove¬ na disky A, B, druhou na disky C, D, t°etí

na A, B, atd. (tj. taky 4 disky, ale zrcadlení provádíme p°ed d¥lením, resp. v rámci d¥lení).

RAID 01

disk A disk B disk C disk D

1 2 1 2

3 4 3 4

5 6 5 6

7 8 7 8
...

...
...

...

RAID 10

disk A disk B disk C disk D

1 1 2 2

3 3 4 4

5 5 6 6

7 7 8 8
...

...
...

...

Obrázek 7.12: RAID 01 a 10

✎✎ RAID 3 vyuºívá paritní disk. Pouºijeme N +1 stejných disk·, z nichº N je ur£eno pro ukládání dat,

na poslední (paritní) disk je uloºen kontrolní sou£et XOR t¥chto dat.

Pokud vypadne paritní disk, data z·stanou netknutá. Jestliºe vypadne n¥který z datových disk·, je

moºné jeho obsah zrekonstruovat (podle stejných pozic v²ech ostatních disk· v£etn¥ paritního).

Bezpe£nost dat je pom¥rn¥ velká. �Úzkým hrdlem� je v²ak paritní disk � na n¥j se zapisuje p°i kaºdém

zápisu na kterýkoliv jiný disk, £ímº je zápis zpomalován, a navíc se tím sniºuje jeho ºivotnost. Selhání

paritního disku je statisticky výrazn¥ pravd¥podobn¥j²í neº selhání ostatních disk·.

� RAID 2 a RAID 4 jsou varianty RAID 3:
� RAID 2 � oproti RAID 3 se navíc na N disk· data stripují (d¥lí) mezi jednotlivé disky a dále místo

prosté parity jsou data chrán¥na Hammingovým kódem,

� RAID 4 � oproti RAID 3 se parita na paritní disk vytvá°í po blocích a provádí se stripování mezi

disky.

✎✎ RAID 5 je funk£n¥ podobný RAIDu 4, ale jde o pokus eliminace zvý²eného zatíºení jednoho paritního

disku. Bloky dat se stripují na r·zné disky a n¥který z N + 1 disk· je pouºit jako paritní, ale u kaºdé

(N + 1)tice blok· jde o jiný disk.
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RAID 3

disk A disk B disk C disk D

1 2 3 P(1�3)

4 5 6 P(4�6)

7 8 9 P(7�9)
...

...
...

...

RAID 5

disk A disk B disk C disk D

1 2 3 P(1�3)

4 5 P(4�6) 6

7 P(7�9) 8 9
...

...
...

...

Obrázek 7.13: RAID 3 a 5

7.3.2 Nastavení RAID pole

✎✎ �adi£ RAID (fyzicky to je £ip na základní desce nebo je integrován do £ipsetu) se musí aktivovat

v BIOSu. Dále je pole obsluhováno bu¤ na stran¥ opera£ního systému (softwarov¥) anebo °adi£em disku.

Pokud máme základní desku s podporou RAID a samoz°ejm¥ více fyzických disk· k ní p°ipojených

(pokud moºno se stejnými parametry), musíme nejd°ív aktivovat diskové pole. Typ RAID závisí na základní

desce a p°ípadn¥ opera£ním systému, rozhodn¥ není b¥ºné, abychom si mohli vybírat kterýkoliv z vý²e

uvedených. Obvykle je k dispozici n¥kolik z RAID 0, 1, 10, JBOD, 3 a 5.

✄✄ Za£neme v BIOS/UEFI Setup. Aktivace °adi£e RAID m·ºe být nap°íklad v £ásti Advanced, poloºka

OnBoard Device Con�guration (ov²em v kaºdém BIOSu/UEFI m·ºe být jinde, záleºí na jeho výrobci,

také to m·ºe být t°eba Integrated Peripherals, poloºka OnBoard SATA/IDE Ctrl Mode). Najdeme poloºku

pro RAID (op¥t se m·ºe jmenovat r·zn¥, podle výrobce). Vºdy je t°eba nastavit mód podle typu disk·

a p°ípadn¥ také nastavit poloºku Enabled.

✄✄ Dále je nutné nakon�gurovat samotný °adi£ RAID (zatím jsme ho jenom aktivovali). Jeho kon�gurace

se provádí specializovaným programem nebo v ur£ité £ásti UEFI, pokud je RAID °adi£ integrovaný na

desce £i v £ipsetu. Do ovládacího programu (pokud je zvlá²´) se dostaneme podobn¥ jako do BIOS Setup

b¥hem startu po£íta£e po provedení testu POST stisknutím ur£ité klávesové zkratky. Ta se li²í podle

výrobce, nap°íklad Ctrl+I (Intel), Tab (VIA), F10 (nVidia), Ctrl+A (Adaptec), Ctrl+F4 (Silicon), Ctrl+F

(Promise), atd. V tomto programu (s podobným rozhraním jako má BIOS Setup) vytvo°íme RAID pole

(ur£íme, které disky do n¥j mají pat°it), ur£íme jeho typ a pot°ebné parametry.

Je lep²í, kdyº jsou disky, které chceme do pole za°adit, prázdné (teprve budou formátovány na ur£itý

souborový systém). Ovládací programy pro ten p°ípad nabízejí automatizované vytvo°ení pole. Za ur£itých

okolností je moºné vytvo°it RAID 1 (zrcadlení) na jednom disku s daty a druhém prázdném, pak jsou data

b¥hem vytvo°ení pole zkopírována na druhý disk. I p°esto je vytvo°ení RAIDu z disku s daty pon¥kud

riskantní a u jiných typ· polí jsou data ztracena.

� Dal²í informace

http://forums.pcper.com/showthread.php?t=444831 (o kon�guraci RAID v£etn¥ nastavení ve Windows)
�

11Zdroj: 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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Obrázek 7.14: Kon�gurace RAID pole na Dell serveru11

Obrázek 7.15: Kon�gurace RAID na Oraclu12

7.4 NAS

✎✎ NAS (Network Access Storage) jsou sí´ová úloºi²t¥ dat. Na rozdíl od �oby£ejných� externích disk· mají

opera£ní systém a p°istupuje se k nim pomocí SFTP (v¥t²inou) nebo HTTPS (podporuje jen málo NAS
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disk·), kon�gurace se provádí p°es webové rozhraní. Obvyklým rozhraním je Ethernet (RJ-45, v¥t²inou

alespo¬ dva konektory), USB, p°ípadn¥ eSATA nebo jiné. NAS se obvykle zapojují p°es sí´ové rozhraní

k n¥kterému sí´ovému prvku, jako je nap°íklad router £i switch.

✎✎ V opera£ním systému na za°ízení NAS (£asto jde o Linux a souborový systém ext4fs) jsou nainstalovány

r·zné (softwarové) servery. Nutností je souborový server s podporou protokolu SMB, ale mohou být i dal²í.

Dokonce existují NAS s tiskovým rozhraním s nainstalovaným print serverem, tedy m·ºeme k nim p°ipojit

tiskárnu, která pak m·ºe být p°ístupná v síti.

NAS v¥t²inou p°i koupi neobsahuje pevné disky (ale m·ºe), tedy dokupujeme jeden nebo více pevných

disk· podle vlastních pot°eb. Více disk· v NAS m·ºe spolupracovat v RAID, £asto je pouºíváno zrcadlení.

✎✎ NAS bývají (nap°íklad v internetových obchodech) °azeny bu¤ do kategorie pevných disk· nebo do

kategorie sí´ových za°ízení. Podle £eho vybíráme:
� sí´ové rozhraní � ethernet RJ-45 (zde také záleºí na rychlosti, i pro domácnost se hodí 1Gb porty,

ozna£uje se také jako LAN nebo GLAN),

� p°ípadná sí´ová bezdrátová rozhraní � Wi-� podle n¥kterého vhodného standardu, ale i dal²í, nap°íklad

pro spolupráci se spot°ební elektronikou (jako je DLNA),

� vn¥j²í lokální rozhraní pro p°ipojení externích disk· £i jiných pam¥tí, a také tiskáren, pokud NAS

má fungovat jako tiskový server (USB konkrétní verze, eSATA, apod.),

� vnit°ní rozhraní pro p°ipojení interních disk· � obvykle SATA konkrétní verze,

� dal²í komponenty � vnit°ní pam¥´, procesor, atd.,

� formát interních disk· � 3.5 palce nebo 2.5 palce, v¥t²í disky mají v¥t²í kapacitu a rychlost, men²í

disky jsou ti²²í a mají men²í spot°ebu,

� jsou/nejsou interní disky v cen¥ � £asto je t°eba disky koupit zvlá²´,

� podporované funkce � krom¥ funkce souborového (�le) serveru m·ºe být podporována funkce FTP

server, databázový (DB) server, tiskový (print) server, web server, obvyklá je podpora RAID, také

lze n¥kdy pouºít pro napojení bezpe£nostního systému (IP kamer),

� podporované p°enosové techniky � obvykle FTP a HTTP, dále je velmi vhodná podpora ²ifrování

a zabezpe£eného p°enosu,

� opera£ní systém, moºnosti kon�gurace, vybavenost a p°ehlednost kon�gura£ního rozhraní, p°ípadné

moºnosti roz²í°ení (i zde bývají appstory s aplikacemi).
Ceny NAS za£ínají n¥kde mezi 1 a 2 tisíci, nejdraº²í stojí n¥kolik desítek tisíc korun.

Co se disk· tý£e, existují disky p°ímo optimalizované pro pouºití v NAS. Poznáme je podle toho, ºe

n¥kde ve speci�kaci bývá napsáno o NAS, RAID, cloudu apod., nap°íklad Western Digital Red (RAID

Edition). Kaºdý výrobce NAS má ur£itá doporu£ení na parametry disk·, m¥li bychom je alespo¬ £áste£n¥

zohlednit.

� Poznámka

Domácí routery dnes mívají b¥ºn¥ funkci NAS serveru. To znamená, ºe p°es USB p°ipojíme k routeru

externí disk, a ten by m¥l být pak p°ístupný v síti. Takºe takový router vlastn¥ máme místo samostatného

za°ízení (které bychom jinak k routeru p°ipojili sí´ovým kabelem). Toto °e²ení za ur£itých okolností m·ºe

vyhovovat, ale je t°eba si uv¥domit, ºe router má procesor, který p°edn¥ plní funkce spojené s provozem

routeru, a my ho tímto zatíºíme navíc prací NAS serveru. Rozhraní USB vyºaduje asistenci procesoru p°i

kaºdém p°enosu, a pokud má procesor dost jiné práce (a ta jiná práce bývá up°ednost¬ována), pak je

p°enos velice pomalý bez ohledu na to, jakou verzi USB pouºíváme.
�
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Nejznám¥j²í výrobci NAS server· jsou QNAP, Synology, Western Digital.

� Dal²í informace

Zajímavý £lánek o NAS najdeme nap°íklad na

http://www.svethardware.cz/art_doc-38BF655343D6BDB5C125734B002D5401.html.
�

C Úkol

V n¥kterém internetovém obchod¥ najd¥te n¥kolik odli²ných NAS od r·zných výrobc· ve zhruba stejné

cenové hladin¥. Porovnejte je podle vý²e jmenovaných parametr· (pokud seºenete pot°ebné informace).
C

7.5 Optické pam¥ti

7.5.1 CD

✎✎ CD (Compact Disc) je optické médium (tj. pro £tení a záznam se pouºívá laser), jednostranné (záznam

na spodní stran¥ disku). Pr·m¥r je v¥t²inou 12 cm, ale existuje i men²í varianta (8 cm). Otvor pro osu je

vºdy stejný, 15 mm. CD (jako jednovrstvá DVD) vkládáme do mechaniky poti²t¥nou stranou nahoru.

Stejn¥ jako pevný disk, i na CD (DVD) mechaniku je nutné p°ipojit napájecí kabel a datový kabel

(bu¤ IDE 40ºilový nebo stín¥ný 80ºilový, anebo SATA, podle typu mechaniky), ale navíc je nutné propojit

CD/DVD mechaniku se zvukovou kartou.

✎✎ Na rozdíl od magnetických médií jsou zde data uloºena na spirále, nikoliv na soust°edných sto-

pách (za£átek je u st°edu disku, coº je také rozdíl oproti magnetickým médiím). Záznam je proveden

pomocí r·zn¥ dlouhých prohlubní (pits) odd¥lených mezerami (lands). P°echod prohlube¬/mezera nebo

mezera/prohlube¬ je logická 1, dlouhá mezera nebo prohlube¬ je logická 0, díky pouºitému kódování nikdy

nenásledují dv¥ jedni£ky za sebou.

� Standardy pro CD: pod tímto pojmem m·ºeme chápat r·zné formy CD nosi£·.

� £ervená kniha (red book) � Audio CD (CD DA � Digital Audio); zam¥°ena na záznam zvuku,

� ºlutá kniha (yellow book) � CD-ROM, pouze pro £tení, na rozdíl od £ervené knihy se zam¥°ila na

data, byla p°idána moºnost korekce chyb,

� zelená kniha (green book) � CD-I, interaktivní CD, p°idána podpora interaktivních operací,

� oranºová kniha (orange book) � CD-R (jeden zápis) a CD-RW (opakovaný zápis),

� bílá kniha (white book) � Video CD, pouºitelné pro �lmy,

� modrá kniha (blue book) � Enhanced CD, CD plus a CD-G,

� béºová kniha (beige book) � PhotoCD od spole£nosti Kodak, pro evidenci a prohlíºení fotogra�í,

� ²arlatová kniha (scarlet book) � SACD.

✄✄ P°enosové rychlosti se udávají jako násobek rychlosti 150 kB/s (ta je typická pro £ervenou knihu �

Audio CD), nap°íklad 16× znamená ²estnáctinásobek této rychlosti.

✎✎ CD-ROM (podle ºluté knihy) je pouze pro £tení. Jeho fyzická struktura je následující:

� základem je disk ze sm¥si polykarbonátu a polymetylmetakrylátu, ve kterém je vytla£ena spirála

s prohlubn¥mi,

� následující vrstva je re�exní, dob°e odráºí sv¥tlo laseru (vlnová délka 780 nm),

http://www.svethardware.cz/art_doc-38BF655343D6BDB5C125734B002D5401.html
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� t°etí vrstva je ochranná, m·ºe být vyrobena z laku opat°eného potiskem.

�tení probíhá pomocí prvku citlivého na sv¥tlo (fotodioda, fototranzistor apod.), který detekuje odra-

ºený laserový paprsek. Re�exní vrstva na datovém médiu odráºí laserový paprsek v plné intenzit¥, ale

v míst¥ prohlubn¥ v re�exní vrstv¥ je odraºeno mén¥ energie. Zm¥na intenzity laseru je interpretována jako

logická 1.

� Rychlost otá£ení disku p°i £tení m·ºe být bu¤ konstantní pro v²echny pozice £tecí hlavy a nebo se

m·ºe m¥nit se vzdáleností £tecí hlavy od osy disku, p°ípadn¥ lze oba postupy kombinovat. Z tohoto hlediska

rozli²ujeme n¥kolik metod pro konstrukci CD mechanik:

� CLV (Constant Linear Velocity) � p°i £tení jsou otá£ky pr·b¥ºn¥ (plynule) m¥n¥ny podle vzdálenosti

od st°edu (u st°edu pomaleji, u okraje rychleji), aby byl datový tok konstantní � tato metoda je

ideální pro záznam zvuku, tedy CD DA a star²í CD-ROM,

� CAV (Constant Angular Velocity) � tato metoda jiº zohled¬uje £tení dat. U hudebních soubor· je

vyuºita metoda CLV, ale p°i £tení dat se disk otá£í konstantní rychlostí, konstantnost datového toku

je zaji²´ována logikou podle vzdálenosti od st°edu, tyto mechaniky jsou ti²²í a déle vydrºí,

� P-CAV (Partial Constant Angular Velocity) � kombinace obou p°edchozích, blíºe st°edu se pouºije

CAV a dále od st°edu CLV,

� Multibeam � £tecí hlava £te sedm stop najednou; kolem hlavního laserového paprsku jsou po obou

stranách je²t¥ dal²í t°i, které snímají okolní stopy, ú£elem je zvý²it p°enosovou rychlost bez nutnosti

zvy²ování otá£ek.

CD-ROM se vyráb¥jí lisováním podle p°edem vytvo°ené matrice (ta stanovuje pozice pit·), vylisovaný disk

se zalije do ochranného plastu. Proto nelze na CD-ROM zapisovat v b¥ºné mechanice, museli bychom mít

matrici a specializované za°ízení. Výhodou tohoto postupu je pom¥rn¥ nízká cena, zvlá²t¥ p°i hromadné

výrob¥, a také vysoká odolnost média.

✎✎ CD-R (CD Recordable) umoº¬uje jednorázový zápis a po n¥m pouze £tení. Má stejné rozm¥ry

jako CD-ROM, ale mírn¥ odli²nou vnit°ní strukturu v£etn¥ pouºitých materiál·.

Na disku je vrstva organického barviva, do které se provádí záznam, tato vrstva je p°ekryta ochrannou

(odrazovou) vrstvou ze st°íbra, slitiny st°íbra s jiným kovem nebo zlata a krycí vrstvou z polykarbonátu.

✎✎ Ve výrob¥ se do disku vylisuje spirála, která slouºí jako vodítko zapisovací hlavy p°i zápisu. Na spirále

jsou zna£ky ATIP (Absolute Time in Pregroove) slouºící k synchronizaci zápisu dat konstantní rychlostí.

Dále jsou z výroby na disku obsaºeny informace o kapacit¥ disku, výrobci, poºadavcích na zápis (výkon

laseru), atd. ATIP zna£ky z·stávají i po zápisu, slouºí také k detekci typu disku.

P°i zápisu hlava s laserovou diodou sleduje spirálu s orientací podle ATIP zna£ek. V míst¥, kde má být

prohlube¬, se zvý²í intenzita laseru a tím i jeho teplota, zm¥ní se chemické (optické) vlastnosti ve vrstv¥

organického barviva. Ve skute£nosti se samoz°ejm¥ nic nepálí, jde o chemický proces.

�tení probíhá stejn¥ jako u CD-ROM, jen místo vylisovaných prohlubní máme sv¥tlá a tmavá místa.

Mechaniky pro CD-R (obecn¥ v²echny vypalovací mechaniky) pouºívají vyrovnávací pam¥´ (bu�er),

do které ukládají data k zápisu. Tato vyrovnávací pam¥´ je d·leºitá p°edev²ím proto, ºe vypalování by

správn¥ m¥lo probíhat bez p°eru²ení se zaji²t¥ním neustálého p°ísunu dat.

� Nebezpe£í �opoºd¥ného� p°ísunu dat do vyrovnávací pam¥ti °e²í v¥t²ina výrobc· svými vlastními

algoritmy (BurnProof u �rmy Sanyo, JustLink u �rmy Ricoh apod.). V²echny tyto algoritmy zaji²´ují

hlídání momentálního stavu vyrovnávací pam¥ti (kolik z jejího obsahu jiº bylo pouºito) a p°i poklesu pod

stanovenou hranici zajistí korektní p°eru²ení vypalování, op¥tovné napln¥ní vyrovnávací pam¥ti a správné

navázání následného vypalování.
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✎✎ CD-RW (CD Re-Writeable) dovolují zapisovat i opakovan¥ po smazání. Datová vrstva, do které

se provádí záznam, je ze slitiny, která p°i ur£ité teplot¥ krystalizuje a p°i jiné teplot¥ získává amorfní

(nekrystalickou) strukturu. Místa s krystalickou strukturou odráºejí více sv¥tla a z toho vychází princip

£tení dat z média (krystalická struktura je obdobou landu a amorfní struktura obdobou pitu).

Mazání disku se provádí p°evodem z amorfní na krystalickou strukturu � mazané místo je zah°áto na

teplotu niº²í neº je bod tání materiálu, dojde ke krystalizaci. Následný zápis probíhá tak, ºe místo, které

má mén¥ odráºet sv¥tlo (analogie prohlubn¥ u CD-R), je zah°áto na teplotu p°evy²ující bod tání materiálu

a m¥ní se na amorfní.

Zm¥na mezi amorfní a krystalickou strukturou je £áste£n¥ destruktivní, proto mazání s následným

zápisem je moºné opakovat jen asi 1000×.

� Poznámka

Odrazivost r·zných typ· médií se velmi li²í. u CD-ROM je to 80 %, u CD-RW pouze 25 %, CD-R jsou

n¥kde mezi. Kvalita vypálení závisí na kvalit¥ média, vypalovací mechaniky a také rychlosti p°i vypalování.

Obecn¥ platí, ºe vy²²í rychlosti znamenají vy²²í pravd¥podobnost výskytu chyb (laser pracuje s vy²²ím

výkonem, aby p°i vy²²í rychlosti dokázal zah°át místa na disku na stanovenou teplotu).
�

7.5.2 DVD

✎✎ DVD (Digital Versatile Disc nebo Digital Video Disc) má mnohem v¥t²í kapacitu neº CD. Krom¥ toho

se pouºívají men²í pity a odstup stop je mnohem men²í (to v²e je hlavním d·vodem navý²ení kapacity),

p°i£emº samotná spirála je stejn¥ dlouhá a stejn¥ ²iroká jako u CD. Dal²í navý²ení kapacity je moºné

ukládáním dat do dvou vrstev a také vyuºitím obou povrch· média.

Rozm¥ry DVD jsou z d·vodu kompatibility stejné jako u CD (v£etn¥ st°edového otvoru), ale odli²ná

je vnit°ní struktura. Nosná vrstva je polovi£ní, obvykle jsou ve skute£nosti dv¥ (aby se zachovala tlou²´ka

média), mezi nimi jedna nebo dv¥ datové vrstvy a jednostranná nebo oboustranná re�exní vrstva.

P°i £tení se pouºívá laserový paprsek s krat²í vlnovou délkou neº u CD (660 nm � £ervené sv¥tlo), jiná

je i vzdálenost, na kterou se tento paprsek ost°í. Srovnání vidíme na obrázku 7.16.

✎✎ Standardy jsou rozd¥leny do dvou skupin se vzájemnou nekompatibilitou. První skupina standard·

byla vydána uskupením DVD Forum (minusové standardy). Tyto standardy se setkaly s kritikou n¥kterých

�rem zejména z d·vodu nevyhovujících licen£ních podmínek a ceny, proto byly dal²í (plusové) standardy

vydány uskupením DVD+RW Alliance.

� DVD-ROM

� DVD-R, DVD-RW

� DVD-RAM � místo spirály má spoust°edné stopy, princip (ne technologie) podobný MO disk·m,

lep²í detekce a korekce chyb

� DVD+R, DVD+RW (+RW je star²í neº +R)

Li²í se pouºitými materiály, chybovostí (+ jsou mírn¥ lep²í, ale mají mírn¥ men²í kapacitu), p·vodní cenou

licence. Sou£asné DVD mechaniky obvykle podporují standardy z obou skupin (v¥t²inou s výjimkou DVD-

RAM). Dvouvrstvá média se také ozna£ují p°idáním písmen �DL�, nap°íklad DVD+R DL je dvouvrstvé

DVD+R. DVD+/-RW lze pouºít i pro paketový zápis � pokud máme p°íslu²ný software, dá se s nimi

zacházet jako s USB �ash disky.
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� Poznámka

Jaký je tedy rozdíl mezi DVD-RAM a DVD+/-RW s paketovým zápisem? Obojí je p°episovatelné, obojí

umoº¬uje s optickým médiem pracovat podobn¥ jako t°eba s pevným diskem £i vým¥nným médiem. Pro

DVD-RAM musíme mít speciální optickou mechaniku, která tento typ zápisu podporuje, a zapisuje se do

soust°edných kruºnic (jako na magnetickém disku). Pro DVD+/-RW s paketovým zápisem sta£í b¥ºná

optická mechanika, ale musíme mít speciální software, data se zapisují na spirálu.
�

Obrázek 7.16: Srovnání � CD, jednovrstvé DVD, dvouvrstvé DVD13

✎✎ Varianty DVD najdeme v tabulce 7.3 v£etn¥ rozm¥r·, po£tu stran a vrstev, a kapacity. Nej£ast¥ji

se setkáváme s DVD-5 a DVD-9.

Ozna£ení Pr·m¥r 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 (2×1,46)
DVD-4 8 cm 2 2 5,32 GB (2×2,66)
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 (2×4,70)
DVD-14 12 cm 2 2/1 13,24 GB

DVD-18 12 cm 2 2 17,08 GB (2×8,54)

Tabulka 7.3: Varianty DVD

✎✎ Vlastnosti DVD se odvozují p°edev²ím od poºadavk· �lmového pr·myslu. Je moºné pouºít DRM

(Digital Rights Management) pro zamezení kopírování média: na disk lze uloºit copyright, který se p°i

kopírování nep°ená²í, a podle toho se rozpoznávají nelegální kopie.

Pouºitelnost DVD lze ur£it pro jeden nebo n¥kolik region·. T¥chto region· je stanoveno celkem 8,

z toho 6 pro oblasti na Zemi (nap°íklad Evropa je v regionu £íslo 2, USA a Kanada mají region £íslo 1),

region 7 není stanoven a 8 je ur£en pro pohybující se oblasti (letadla, lod¥ apod.). DVD ur£ené tímto

zp·sobem pro n¥který region lze p°ehrávat pouze na p°ehráva£i s tímto regionem nastaveným.
13Zdroj: http://www.root.cz/clanky/nasledovnici-kompaktnich-disku-dvd/

http://www.root.cz/clanky/nasledovnici-kompaktnich-disku-dvd/
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P°enosové rychlosti se stejn¥ jako u CD udávají jako násobek základní rychlosti, tato základní rychlost

je v²ak odli²ná. Ozna£ení 1× odpovídá u DVD rychlosti 1350 kB/s, coº je rychlost 9× pro CD.

7.5.3 Struktura p°episovatelného disku

Struktura p°episovatelného disku (v£etn¥ CD/DVD-R) je dána pouºitou technologií vypalování. Obvykle

tam najdeme n¥kolik typ· zón:
� vnit°ní zóna v¥t²inou obsahuje tabulku obsahu disku (TOC), administra£ní informace (nap°íklad

po£et stop a umíst¥ní jejich za£átku a konce), testovací a kalibra£ní informace,

� Lead-In � bezpe£nostní a administra£ní zóna pro kontrolní data, identi�kátor apod., je to zóna s in-

formacemi o uloºených souborech,

� Lead-Out � upozorn¥ní na konec disku,

� vn¥j²í zóna � administra£ní, testovací a kalibra£ní informace.

Kalibra£ní informace slouºí ke kalibraci laseru pro zápis.

� Metody vypalování CD a DVD:

1. DAO (Disc-at-Once) � celý disk se vypálí najednou bez pr·b¥ºného vypínání laseru, pouºívá se

nap°íklad u hudebních CD. Disk je rozd¥len na p¥t zón:

vnit°ní zóna Lead-in data Lead-out vn¥j²í zóna

2. TAO (Track-at-Once) � najednou se vypálí jedna stopa, pak je laser vypnut, je moºné kdykoliv p°idat

dal²í stopy. Disk má strukturu podobnou p°edchozí, ale za Lead-out následuje prázdný prostor pro

zápis dal²ích stop (kaºdá stopa ur£ená pro data obsahuje zóny Lead-in, data a Lead-out).

vnit°ní zóna

1. stopa: Lead-in data první stopy Lead-out

2. stopa: Lead-in data druhé stopy Lead-out

atd.
...

vn¥j²í zóna

3. MultiSession � Není nutné zapisovat najednou celý disk, najednou se zapisuje jen jediná session

(relace) na jednu nebo více stop. Zóna Lead-in je jen jedna (vytvo°í se p°i prvním vypalování), zóna

Lead-out také jen jedna (vytvo°í se p°i posledním vypalování). TOC je vytvo°en aº p°i posledním

vypalování zárove¬ s Lead-out.

P°i ukon£ení vypálení takové session, která je²t¥ nemá být na disku poslední, se místo Lead-out vloºí

za data blok uzav°ení, na za£átku vypalování následující session se za£íná vloºením bloku otev°ení

a aº pak následují data. Za daty poslední vypálené session se jiº místo bloku uzav°ení vloºí zóna

Lead-out. Níºe vidíme strukturu disku vypáleného v reºimu MultiSession (jiº celý zapln¥ný, v£etn¥

záv¥re£ných sekcí). Zapisované úseky dat mohou mít samoz°ejm¥ r·znou délku.

vnit°ní zóna

Lead-in data1 blok uzav°ení

blok otev°ení data2 blok uzav°ení

blok otev°ení data3 blok uzav°ení
...

blok otev°ení datan Lead-out

vn¥j²í zóna
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4. Incremental Recording (u DVD) � podobné jako MultiSession, ale bez uzavíracích a otevíracích zón.

Na za£átku prvního zápisu se vytvo°í zóna Lead-in, pak se disk postupn¥ zapl¬uje a na konci posled-

ního zápisu se vytvo°í zóna Lead-out. Dokud není tato poslední oblast vytvo°ena, není disk £itelný

v mechanikách nepodporujících tuto metodu, po jejím vytvo°ení je struktura disku podobná disku

s metodou DAO.

5. Sequential Recording � podobné jako Incremental Recording, ale z d·vodu lep²í kompatibility s jinými

mechanikami se za kaºdým zápisem dat vytvo°í do£asná zóna Lead-out, p°i dal²ím zápisu na disk se

tato zóna p°epí²e daty (a vytvo°í se nová do£asná zóna Lead-out).

6. Mount Rainier (paketový zápis) � není kompatibilní s ostatními zp·soby zápisu, tyto disky lze zapi-

sovat pouze ve vypalova£ce ozna£ené �Easy Write� . �íst je lze sice i v nekompatibilních mechanikách,

ale jen pomocí p°ídavného softwaru (nap°íklad EasyWrite Reader).

Data jsou vypalova£ce posílána v paketech o velikosti 2 kB. Dal²í d·leºitou vlastností je zavedení

°ízení chyb. Sou£ástí disku je krom¥ jiného také oblast DMA (De�ect Managed Area). Pokud je

nalezen vadný sektor, je p°emapován sektorem z DMA.

7. Random Recording � jedná se o metodu velmi podobnou metodám pro pevné disky, data mohou být

zapisována kdykoliv a kamkoliv.

✎✎ Pojmenování a organizace soubor·: P°i vypalování bychom také m¥li nastavit standard pro

pojmenování soubor· a adresá°·. Nejstar²í pouºívaný standard pro CD je ISO 9660, který stanoví osm

znak· pro název a t°i znaky pro p°íponu souboru. Protoºe se dnes b¥ºn¥ pouºívají dlouhé názvy soubor·

a také diakritika, tento standard obvykle nevolíme.

Hodn¥ pouºívaný je ISO 9660 Level 2 (taktéº pro CD), který roz²i°uje prostor pro názvy soubor· na

30. Dále se setkáme se standardy Joliet a Romeo (v p°ekladu Julie a Romeo). Joliet ukládá názvy soubor·

ve dvou tvarech najednou � dlouhý název p°evzatý z opera£ního systému a pak je²t¥ zkrácený název £itelný

v MS DOSu. Romeo ukládá pouze dlouhý název (128 znak·).

P°i vypalování DVD se pouºívají jiné standardy (souborové systémy). Nejpopulárn¥j²í je UDF (pouºívá

se pro DVD, ale lze jej vyuºít i pro CD). Podporuje dlouhé názvy soubor·. V UNIXových systémech v£etn¥

Linuxu je b¥ºn¥ £itelný, ve Windows od verze 2000.

Na DVD je také moºné pouºívat souborový systém MRW. Je nov¥j²í neº UDF a má n¥kolik nových

vlastností, z nichº asi nejzajímav¥j²í je vylep²ená správa chyb.

7.5.4 Blu-Ray

✎✎ Blu-Ray disky mají op¥t z d·vodu zp¥tné kompatibility stejné rozm¥ry jako CD/DVD v£etn¥ tlou²´ky

1,2 mm. Data se ukládají na spirále, laserový paprsek má vlnovou délku 405 nm (modré sv¥tlo, i kdyº

fyzikáln¥ se jedná spí²e o �alové). Díky této vlnové délce a men²í vzdálenosti hlavy od povrchu bylo moºné

zvý²it kapacitu disku � jednovrstvé Blu-Ray o pr·m¥ru 12 cm má kapacitu 25 GB, dvouvrstvé aº 50 GB.

✎✎ Varianty Blu-Ray:

� BD-ROM � pouze pro £tení, lisovaný ve výrob¥,

� BD-R � jednorázový zápis,

� BD-RE � p°episovatelný,

� BD-AV � pro domácí amatérská videa,

� BDMV (Blu-Ray Disk Movie) � pro profesionální video jako varianta BD-ROM,

14Zdroj: http://www.root.cz/clanky/vyvoj-optickych-pameti-od-dvd-k-blu-ray/

http://www.root.cz/clanky/vyvoj-optickych-pameti-od-dvd-k-blu-ray/
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Obrázek 7.17: Srovnání CD, DVD, Blu-Ray14

� BD-J (Java) � interaktivní Blu-Ray vyuºívající Javu,

� Mini-BD � men²í rozm¥r (8 cm).

P°idáním �DL� se ozna£uje dvouvrstvé médium, p°idání BD+ (pro BD-ROM) znamená vyuºití níºe po-

psané hardwarové ochrany.

Video m·ºe být kódováno n¥kolika r·znými algoritmy: MPEG-2 (ten zvládlo i DVD), H.264/ MPEG

AVC, VC-1.

✎✎ Pro ochranu obsahu (DRM) se u Blu-Ray (a také u HD DVD) p·vodn¥ vyuºíval systém AACS (Advan-

ced Access Content System), který v²ak byl prolomen. Proto byla p°idána nová hardwarová ochrana BD+

klí£ od �rmy Cryptography Research, jedná se o sou£ástku, která musí být výrobcem p°idána do mechaniky

(p°íp. stolního p°ehráva£e).

7.5.5 �ivotnost a údrºba optických médií

✄✄ Co ²kodí?

� sv¥tlo, UV zá°ení,

� vy²²í teploty (ideální je kolem 25 � nebo niº²í),

� velká vlhkost (oxidace re�exní vrstvy), m·ºe se dovnit° dostat z bo£ní £ásti,

� ohýbání, lámání, atd.,

� kou° (také z cigaret).

Dal²í vlivy : pouºitý materiál re�exní vrstvy (nejlep²í je zlato), pouºité organické barvivo u -R varianty,

zp·sob výroby nosné vrstvy, p°esnost tvaru disku (st°edová £ást), kvalita vypalova£ky a jejího �rmwaru,

vhodná rychlost zápisu.

Po ur£ité dob¥ (zvlá²t¥ v rizikov¥j²ím � nap°íklad pra²ném £i zakou°eném � prost°edí) se optická

mechanika zanese. Projevuje se to chybami p°i £tení a zápisu, nemoºností p°e£íst n¥která CD £i DVD

apod.

� Pokud se setkáme s t¥mito p°íznaky, pak bychom m¥li mechaniku co nejd°ív vy£istit. Sice se prodávají

£isticí sady, ale jejich ú£innost není zrovna nejlep²í. Proto je vhodn¥j²í pouºít tento postup:

� mechaniku vymontujeme z po£íta£e, odpojíme v²echny kabely,

� roz²roubujeme, najdeme £o£ku (je malá, má pr·m¥r men²í neº centimetr),
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� opatrn¥ vy£istíme £o£ku vatou namotanou na ²pejli (nebo lépe vyuºijeme vatové ty£inky) namo£enou

v izopropylalkoholu (dá se koupit v drogeriích),

� necháme odpa°it, za²roubujeme, p°ipojíme, vyzkou²íme.

� Poznámka

Rozhodn¥ nepouºíváme p°ípravky na £i²t¥ní oken! Tak bychom £o£ku mohli po²kodit, p°inejlep²ím by na

ní ulp¥la vrstva, která by zkreslovala £tení i zápis. Pokud nemáme izopropylalkohol, pouºijeme jen suchou

vatu, ale to funguje jen proti lehkému naprá²ení. P°i £i²t¥ní je t°eba dávat velký pozor, nesmíme p°itla£it,

£o£ka je obklopena jemnými sou£ástkami, které by se mohly po²kodit.
�

� Dal²í informace

Postupy £i²t¥ní optické mechaniky a se°ízení optiky najdeme nap°íklad na

http://www.bastleni.eu/vypocetni-technika/51-opticka-mechanika.
�

7.5.6 � Technologie p°ímého popisku

Existuje n¥kolik technologií p°ímého popisu DVD v mechanice. V sou£asné dob¥ najdeme mechaniky

podporující technologie LightScribe a LabelFlash.

LightScribe (2004, Hewlett-Packard) je technologie pro vytvá°ení popisk· optických disk· CD-R a DVD+/-

R p°ímo v mechanice, bez destrukce datového obsahu. Nejd°ív jsou vypálena data na jednu datovou stranu,

pak je t°eba disk v mechanice oto£it a pak se na druhou stranu vypálí popisek. Vypálený popisek je v od-

stínech jediné barvy.

LightScribe vyºaduje optickou mechaniku podporující tuto technologii, vypalovací software a také

speciální CD/DVD. Toto médium obsahuje vrstvu barviva, které po ozá°ení IR laserem zm¥ní barvu. Roku

2017 byla o�ciáln¥ ukon£ena podpora této technologie.

LabelFlash (2005, �rma NEC) je zatím podporovaná technologie. Je zaloºena na star²í technologii

(DiscT@2 od �rmy Yamaha z roku 2002), NEC získala licenci na DiscT@2 a rozvinula na vlastní technologii.

Zatímco LightScribe vypaluje na opa£nou stranu neº je datová a DiscT@2 vypalovala na datovou

stranu, LabelFlash dokáºe vypálit popisek na ob¥ strany média (ale to je také záleºitost vypalova£ky,

mnohé podporují jen vypalování na jednu stranu, datovou).

Pot°ebujeme optickou mechaniku podporující LabelFlash (seºeneme vesm¥s jen od NEC), speciální

optické médium pot°ebujeme v p°ípad¥, ºe chceme vypalovat na ob¥ strany (pokud chceme popisek jen

na jedné � datové � stran¥, tak sta£í v¥t²ina dnes prodávaných datových médií, i kdyº ne pro v²echna to

platí, a taky vypalova£ka, která umí popisek vypálit do datové vrstvy), a dále op¥t software, který dokáºe

s LabelFlash pracovat.

7.6 Flash pam¥ti

Flash pam¥ti se v po£íta£ích ve skute£nosti vyuºívají jiº velmi dlouho, a to jak u vnit°ních, tak i u vn¥j²ích

pam¥tí. U vnit°ních jsme se setkali nap°íklad s vyuºitím pro uloºení kódu BIOSu.

Jde o £ist¥ elektronické °e²ení (nepouºíváme laser ani magnetismus). Zatímco u vnit°ních �ash pam¥tí

jde v¥t²inou o £ipy s obvody typu NOR, u vn¥j²ích pam¥tí se pouºívají obvody typu NAND.

http://www.bastleni.eu/vypocetni-technika/51-opticka-mechanika
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7.6.1 USB �ash disk

USB �ash disk je vpodstat¥ klí£enka vybavená pam¥tí typu �ash s rozhraním USB. Toto °e²ení je komer£n¥

dostupné od roku 2000.

1. USB konektor

2. Mass storage controller

3. Testovací kontakty

4. Flash pam¥´

5. Krystalový oscilátor

6. LED

7. Zámek

8. Místo pro druhou �ash

Obrázek 7.18: Struktura USB �ash disku15

USB �ash disk se skládá z

1. pam¥´ového £ipu NAND

2. Mass Storage Controller � °adi£

3. konektor USB (v¥t²inou USB-A male)

4. krystalový oscilátor pro hodinový signál

5. dal²í � LED dioda, obal, krytka, p°íp. zá-

mek pro blokaci zápisu

Pro USB �ash disky je typické to, co známe i od

jiných typ· pam¥tí � zápis probíhá v blocích a je

£áste£n¥ destruktivní (po£et p°epis· pam¥´ové bu¬ky je omezen).

� Poznámka

Jak bylo vý²e uvedeno, �ash pam¥ti mají omezený po£et zápis· do pam¥´ových bun¥k. Z toho d·vodu není

vhodné na tomto typu média pouºívat souborový systém NTFS, který je optimalizovaný spí²e pro klasické

pevné disky (má vysokou reºii, ukládá velmi mnoho informací a navíc hodn¥ £asto). Proto se na USB �ash

discích setkáváme spí²e se souborovými systémy, které jsou v tomto sm¥ru ²etrn¥j²í � FAT32, exFAT a na

Linuxu ext2fs.
�

7.6.2 SSD

✎✎ SSD (Solid State Drive) je alternativa k b¥ºnému pevnému disku. T°ebaºe se o SSD £asto mluví jako

o �disku� , ve skute£nosti uvnit° neobsahuje nic, co by m¥lo diskovitý tvar.

Oproti klasickým pevným disk·m se vyzna£uje (relativn¥) niº²í spot°ebou energie (záleºí na zp·sobu

vyuºívání), nízkou hmotností, malými rozm¥ry, tichým chodem, vysokou spolehlivostí (ºádné pohyblivé

£ásti, nic se mechanicky neopot°ebovává), a obecn¥ vy²²ími p°enosovými rychlostmi.

Vzhledem k vy²²í cen¥ �ash £ip· se v noteboocích setkáváme s SSD s obecn¥ niº²í kapacitou neº

u klasických disk·. Také je hor²í pom¥r cena/kapacita.

Z mnoha test· vyplývá, ºe SSD disky mají niº²í spot°ebu neº HD. Ov²em tuto spot°ebu si udrºují

po celou dobu, i kdyº zrovna nejsou pouºívány, kdeºto HD spot°ebovávají energii jen v dob¥, kdy rotují

(mnoho uºivatel· na desktopu má nastaveno automatické zastavování disk· p°i del²í dob¥ ne£innosti).

Proto se spot°eba SSD a HD ²patn¥ srovnává, záleºí na skute£ném vyuºívání disku.

SSD je moºné získat v t¥chto formách:

� v pouzd°e o rozm¥rech 2,5� pevného disku, pak se také zapojuje jako b¥ºný pevný disk (kabel SATA

II nebo SATA 3.0, a také samoz°ejm¥ napájecí kabel),

� v pouzd°e do SATA Express (SATAe),

� � v pouzd°e 2,5� s rozhraním U.2 (SFF-8639) � podobný SATAe, ale jinak vyuºívá jednotlivé piny,

� úzká roz²i°ující karta do slotu mSATA nebo M.2 na základní desce,

� roz²i°ující karta do PCIe.
15Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/USB_�ash_disk

http://cs.wikipedia.org/wiki/USB_flash_disk
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Rozhraní M.2, SATAe, U.2 a PCIe znamená moºnost pouºívat místo ATAPI technologii NVMe, o které jiº

v t¥chto skriptech n¥kolikrát byla °e£. NVMe je optimalizováno pro komunikaci p°es PCIe, propustnost je

n¥kolikanásobn¥ vy²²í neº p°i pouºití ATAPI (samoz°ejm¥ záleºí na tom, jakou verzi PCIe máme, uvád¥né

výsledky p°edpokládají PCIe 3.0).

U nejnov¥j²ích opera£ních systém· se p°edpokládá schopnost detekce typu disku (Windows 7 uº doká-

ºou detekovat SSD a pro nov¥j²í jádra Linuxu to také není problém).

✎✎ Pam¥´ová bu¬ka v SSD m·ºe být jednoho ze t¥chto typ·:

� SLC (Single Level Cell) � rozpoznává 2 úrovn¥ nap¥tí, které jsou interpretovány jako 0 nebo 1, do

SLC bu¬ky lze tedy uloºit 1 bit,

� MLC (Multi Level Cell) � rozpoznává 4 úrovn¥ nap¥tí, tedy je moºné do ní uloºit dva bity (hodnoty

00, 01, 10, 11),

� TLC (Triple Level Cell) � rozpozná 8 úrovní nap¥tí, do pam¥´ové bu¬ky ukládáme t°i bity,

� QLC (Quad Level Cell) � rozpoznává 16 úrovní nap¥tí, do pam¥´ové bu¬ky ukládáme £ty°i bity.

� Poznámka

SSD se SLC bu¬kami jsou draº²í (hor²í pom¥r cena/kapacita), ale pomaleji se opot°ebovávají, déle vydrºí.

Zatímco SLC bu¬ky fyzicky p°eºijí asi 100 000 zápis·, MLC bu¬ky pro dva bity cca 2000 zápis·, TLC cca

1000 zápis·. Ov²em pozor, nejedná se o tak výrazné omezení, jak by se z t¥chto £ísel mohlo zdát. K tomuto

tématu se vrátíme o n¥co dále.
�

✎✎ Pam¥´ové bu¬ky (�ash) jsou organizovány v blocích, kaºdý blok obsahuje stanovené mnoºství stránek

(o velikosti n¥kolika kB, obvykle 4 kB); opera£ní systém obvykle pracuje s jednotlivými stránkami, ale �ash

pam¥´ dokáºe pracovat jen s celým blokem najednou (to platí obecn¥ pro v²echny �ash pam¥ti).

✎✎ Mechanismus zápisu: Na rozdíl od HDD má °adi£ disku SSD mnohem více práce. Jedním z jeho

úkol· je co nejvíce eliminovat ²kody zp·sobené mnoho£etným zapisováním do pam¥´ových bun¥k. Zápis

probíhá takto:

� jak bylo vý²e napsáno, pracuje se s celými bloky, proto si °adi£ vypomáhá vyrovnávací pam¥tí (buf-

ferem), jehoº velikost odpovídá velikosti bloku,

� °adi£ do bu�eru p°enese nejd°ív celý blok, do kterého má provést zm¥ny, v bu�eru pak provede ºádné

zm¥ny, tedy v bu�eru se utvo°í blok v tom tvaru, v jakém má být po ukon£ení zápisu,

� blok, do kterého se má obsah bu�eru uloºit, se celý smaºe (�ash pam¥´ dokáºe zapisovat jen do

takového bloku, který byl smazán),

� pak teprve dojde k zápisu bloku (vcelku) na místo.

Mazání není nutné, pokud daný blok je²t¥ nebyl pouºíván. Proto SSD disk ze za£átku vykazuje celkem

slu²né rychlosti zápisu, ale postupem £asu (jak se zapl¬uje) se zápis stává pomalej²í (operace mazání bloku

je £asov¥ pom¥rn¥ náro£ná).

✎✎ Proti tomuto zpomalení se dá bojovat dv¥ma zp·soby:

1. SSD disk je ve skute£nosti vybaven v¥t²ím mnoºstvím pam¥ti neº dává na v¥domí p°i detekci, místo

navíc je pouºíváno krom¥ jiného i k �nastavení� po£tu smazaných blok·.

2. Firmware SSD disku m·ºe podporovat (a dnes také obvykle podporuje) p°íkaz ATA TRIM, kterým

opera£ní systém informuje °adi£ disku, ºe ur£ité bloky v pam¥ti mají být smazány, operace mazání

se tedy m·ºe provést nezávisle na zápisu nových dat. Ov²em tento ATA p°íkaz musí být podporován

i na stran¥ opera£ního systému.
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U HD disk· není nutné pouºívat p°íkaz TRIM, protoºe sou£asné souborové systémy provád¥jí jen �lehké�

mazání, které p°i smazání souboru pouze smaºe odkaz na tento soubor a skute£né místo na disku, které

soubor zabíral, z·stává nedot£eno, ov²em p°ed op¥tovným zápisem se nemusí mazat. U SSD se v²ak jedná

o d·leºitou vlastnost, která m·ºe zabránit zbyte£nému zpomalování zápisu.

� Poznámka

P°íkaz TRIM je podporován ve Windows aº od verze 7, v Linuxu se podpora TRIM objevila uº v první

polovin¥ roku 2009. Dnes uº v¥t²ina SSD ve svém �rmwaru tento p°íkaz podporuje, v¥t²ina výrobc· také

chystá update star²ích �rmwar· s dodáním tohoto p°íkazu.
�

✎✎ �ivotnost SSD. Pam¥´ové bu¬ky typu SLC mají ºivotnost cca 100 000 zápisových operací, MLC

jen 3000 zápis· a TLC pouze 1000 zápis·. Coº by znamenalo, ºe nap°íklad SSD s �ash £ipem obsahujícím

MLC bu¬ky lze 3000× p°epsat (kompletn¥ celý, vynásobte kapacitou SSD), neº budou v²echny bu¬ky

nepouºitelné. �e²ení problému postupného opot°ebení pam¥´ových bun¥k (resp. celých blok·) p°i zápisu:

1. Je t°eba dát na v¥domí opera£nímu systému, ºe jde o SSD a nikoliv o klasický pevný disk, opera£ní

systém pak provede ur£itá nastavení, kterými se sníºí po£et zápis·.

2. Oproti udané kapacit¥ SSD je skute£ná kapacita �ash £ipu v¥t²í. Pam¥´ové oblasti, které jsou �navíc� ,

slouºí krom¥ jiného k postupnému nahrazování t¥ch pouºívaných blok·, které se jiº p°iblíºily hranici

své ºivotnosti.

3. Aby byly pam¥´ové bu¬ky vyuºívány co nejrovnom¥rn¥ji, �rmware SSD pouºívá souhrn algoritm·

nazývaných Wear Levelling.

Nejd°ív se podíváme na metodu Wear Levelling (v p°ekladu n¥co jako �vyrovnání opot°ebení�). Tato

metoda spo£ívá v tom, ºe u kaºdho pam¥´ového bloku se zaznamenává po£et zápis·:

� bloky s men²ím po£tem zápis· jsou preferovány p°i dal²ích operacích zápisu (dynamický Wear Level-

ling, porovnávání probíhá p°i kaºdém zápisu),

� bloky obsahující £asto aktualizovaná data (nap°íklad log soubory) se £as od £asu p°esunou na jiné

místo na disku do dosud mén¥ frekventovaných oblastí (statický Wear Levelling).

✎✎ Opot°ebení m·ºe redukovat i opera£ní systém, pokud v tomto smyslu dokáºe zacházet s SSD diskem.

Z hlediska opera£ního systému (a také proces·) jsou pro SSD nebezpe£ené n¥které jinak b¥ºné a uºite£né

operace:

� defragmentace nejenºe nemá u SSD smysl (logické °azení bun¥k je zcela jiné neº fyzické), ale naopak

nadbyte£né st¥hování dat SSD ²kodí,

� Ready Boost (nastavení vyrovnávací pam¥ti disku �ash pam¥tí) nemá smysl, protoºe SSD je �ash

pam¥´, zrychlení je nulové a dokonce zbyte£né kopírování na p°ídavnou �ash pam¥´ m·ºe systém

mírn¥ zpomalit,

� Prefetch a Superfetch jsou op¥t zbyte£né,

� Volume Shadow Copy slouºí k urychlení zálohování systémových dat (ukládá na disk do zvlá²tní

oblasti systémové soubory, aby mohly být zálohovány bez nebezpe£í ztráty integrity na stran¥ ori-

ginálních soubor·), ale pokud tato data soustavn¥ nezálohujeme, je tato sluºba bez významu (navíc

zbyte£n¥ zabírá místo na disku),

� aplikace pro úplné mazání dat (likvidaci v²ech stop) fungují tak, ºe mazané místo mnohokrát p°episují

náhodnými daty; jenºe na SSD se ve skute£nosti nezapisuje opakovan¥ na totéº místo, takºe jen

zbyte£n¥ sniºujeme ºivotnost disku,
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� ukládá se mnoho dat do log soubor·, pouºívají se do£asné soubory, cookies, atd., také u mnoha

aplikací v£etn¥ internetových prohlíºe£·.

� Poznámka

Star²í opera£ní systémy nedokáºou detekovat SSD (poznají, ºe jde o pam¥´ové médium, ale ne, ºe jde

o SSD), a proto s tímto typem disku zacházejí stejn¥ jako s b¥ºnýmmagnetickým diskem. Proto bychomm¥li

pot°ebná nastavení provést sami, nap°íklad vypnout sluºbu defragmentace, Prefetch, Superfetch, Ready

Boost, Volume Shadow Copy, a také omezit pouºívání do£asných soubor· a dal²ích podobných dat.
�

� Dal²í informace

Rady jak zacházet s SSD diskem najdeme na internetu, zajímavé jsou nap°íklad tipy na

http://tombuntu.com/index.php/2008/09/04/four-tweaks-for-using-linux-with-solid-state-drives/.

Dal²í informace o SSD:

http://www.svethardware.cz/art_doc-90BC248F94714B88C12575B4003F5730.html
�

� Také u SSD se pouºívá technologie NCQ, ale funguje trochu jinak. Také se pouºívá fronta 32 (odlo-

ºených) poºadavk· (p°ená²ená data, ale také potvrzení po vypln¥ní poºadavku na data), a to o�ciáln¥

pro vyrovnání latencí mezi SSD a systémem (vyrovnání rozdíl· v rychlosti komunikace). Ve výkonnostních

testech se v²ak p°ínos NCQ u SSD moc neprojevuje.

Hodnota 32 poºadavk· platí pro AHCI, NVMe má mnohem v¥t²í £íslo, navíc pouºívá více front.

7.6.3 � Hybridní disky

Hybridní disk (SSHD) kombinuje v jednom pouzd°e plotny b¥ºného pevného disku a �ash pam¥´ pouºívanou

v SSD. Ú£elem je zachovat vysokou kapacitu b¥ºných disk· a rychlost SSD. Ve �ash £ipu jsou uloºena

nej£ast¥ji pouºívaná data (ale pozor, záleºí na �rmwaru, jak konkrétn¥ bude �ash £ip vyuºíván), na plotnách

pevného disku jsou uloºena v²echna data (tj. �ash pam¥´ zde funguje jako obdoba rychlé vyrovnávací

pam¥ti, i kdyº vyrovnávací pam¥´ je zde také).

Na trhu existuje také varianta, kdy �ash £ip je v systému viditelný jako samostatný oddíl (tj. celý

SSHD je vid¥t jako disk se dv¥ma oddíly). Pak má smysl nainstalovat na ��ash oddíl� systém a oddíl

z pevného disku pouºívat na data.

Flash £ip mívá jen malou kapacitu (obvykle n¥kolik GB), proto nár·st ceny proti b¥ºným pevným

disk·m není velký. Obvyklé datové rozhraní u hybridních disk· je SATA II nebo SATA 3.0.

7.6.4 Pam¥´ové karty

Pam¥´ové karty jsou také �ash pam¥ti. První karty (PCMCIA karty) pouºívaly obvody NOR, sou£asné

�ash pam¥ti v£etn¥ karet jiº vyuºívají NAND obvody, stejn¥ jako USB �ash disky a SSD.

Flash pam¥´ je uzav°ena v tenkém plastovém pouzd°e (na desti£ce je p°edev²ím NAND �ash £ip

a °adi£). Kontakty nejsou zakryté, coº negativn¥ ovliv¬uje ºivotnost (kontakty se postupn¥ opot°ebovávají

a navíc jsou vystaveny vn¥j²ím vliv·m).

Pam¥´ových karet existuje více druh·. Jsou navzájem nekompatibilní a li²í se i svými rozm¥ry. Nekom-

pabitility se dají vy°e²it koupením redukce.

http://tombuntu.com/index.php/2008/09/04/four-tweaks-for-using-linux-with-solid-state-drives/
http://www.svethardware.cz/art_doc-90BC248F94714B88C12575B4003F5730.html
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Pam¥´ové karty se v¥t²inou pouºívají v p°enosných za°ízeních (smartphony, PDA, notebooky, digitální

fotoaparáty, videokamery, apod.), ale lze koupit i £te£ku pro desktop.

✎✎ SD (Secure Digital) m¥la kapacitu p·vodn¥ omezenou na 2 GB. Nov¥j²í forma, SDHC (také SD 2.0),

má jiº vy²²í kapacitu (n¥kolik desítek GB, do 32 GB), jen ji nelze pouºívat ve star²ích £te£kách pro SD.

V sou£asné dob¥ se m·ºeme setkat i s dal²í generací � SDXC (Secure Digital eXtended Capacity) má horní

hranici 2 TB. Op¥t je t°eba mít £te£ku podporující tento formát.

Existují také rozm¥rov¥ men²í varianty microSD (£asto slouºí k roz²í°ení pam¥ti smartphon·) a miniSD.

✎✎ SD a SDHC karty komunikují p°es sb¥rnici SPI nebo QSPI (SPI p°ená²í data po jednom bitu, QSPI

po £ty°ech bitech). Co se rychlosti tý£e, pro SDHC karty (operace zápisu) existuje n¥kolik rychlostních t°íd

(Class Rating):
� Class 2 p°edstavuje minimální rychlost zápisu 2 MB/s,

� Class 4 znamená minimáln¥ 4 MB/s,

� Class 6 znamená minimáln¥ 6 MB/s,

� Class 10 znamená minimáln¥ 10 MB/s.

Rychlostní t°ída by m¥la být uvedena na kart¥ pod logem. Obvykle s dodrºením t¥chto rychlostí nebývá

problém, SDHC karty mívají v reálu dokonce vy²²í neº udávanou rychlost.

✎✎ Tyto rychlosti postupn¥ p°estávají sta£it (zejména tehdy, kdyº chceme na kartu nahrávat video ve

vy²²ím rozli²ení), proto pro SDHC a SDXC karty vznikla nová sb¥rnice UHS (Ultra High Speed) s dal²ími

rychlostními t°ídami:
� speci�kace sb¥rnice UHS-I nabízí rychlostní t°ídy U1 a U3,

� speci�kace sb¥rnice UHS-II nabízí rychlostní t°ídu U3.

T°ída U1 znamená rychlost minimáln¥ 10 MB/s (stejn¥ jako Class 10), t°ída U3 znamená rychlost mini-

máln¥ 30 MB/s.

Obrázek 7.19: Vlevo karty pro sb¥r-

nici UHS-I, vpravo pro UHS-II16

Zatímco speci�kace UHS-I m¥ní p°edev²ím komunika£ní sb¥rnici

(piny na kart¥ defacto z·stávají tak jak jsou), speci�kace UHS-II p°i-

dává nové piny, které jsou na kart¥ umíst¥ny v druhé °ad¥ pod p·-

vodními � viz obrázek 7.19.

Jak je to s kompatibilitou: platí zp¥tná kompatibilita, ale s omeze-

ními. V star²í £te£ce karet bude fungovat nov¥j²í karta, ale na �star²í�

rychlosti. Podobn¥ v nov¥j²í £te£ce bude fungovat star²í karta, ale

op¥t na �star²í� rychlosti. U karty UHS-II se v £te£ce podle star²ího

standardu nebude pouºívat druhá °ada pin·.

� Poznámka

Pokud pot°ebujete na kartu ukládat natá£ené video v rozli²ení FullHD, pak jakº takº sta£í rychlost 10 MB/s

(Class 10 nebo lépe U1). Pro vy²²í rozli²ení uº je nutná t°ída U3.
�

✄✄ D·leºité je v¥d¥t, jak na kart¥ poznat rychlostní t°ídu. P·vodní rychlostní t°ídy se zna£í £íslem uza-

v°eným v písmenu �C�, UHS t°ídy jsou ozna£eny £íslem v písmenu �U� a taky tam najdeme ozna£ení

speci�kace (�I� nebo �II�), p°i£emº na kart¥ mohou být oba typy t°íd (tj. pokud se karta vloºí do £te£ky

zvládající UHS, pouºije se t°ída pro UHS, ale kdyº ji dáme do star²í £te£ky, která �neumí� sb¥rnici UHS,

pouºije se klasická t°ída).
16Zdroj: http://electronicdesign.com/memory/whats-di�erence-between-sd-and-uhs-ii-memory-cards

http://electronicdesign.com/memory/whats-difference-between-sd-and-uhs-ii-memory-cards
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Obrázek 7.20: Ozna£ení rychlostní t°ídy na pam¥´ové kart¥17

Na obrázku 7.20 je pam¥´ová karta SDXC o kapacit¥ 64 GB s ob¥ma ozna£eními t°íd (U1 a C10),

s ozna£ením speci�kace UHS-I. Ob¥ t°ídy ur£ují minimální rychlost zápisu 10 MB/s, coº ale neznamená, ºe

by karta nedokázala komunikovat rychleji (sb¥rnice to umoº¬uje, záleºí taky na °adi£i). Pod rychlostními

t°ídami je dokonce napsáno, ºe karta dokáºe £íst (R) rychlostí aº 60 MB/s, zapisovat (W) rychlostí aº

35 MB/s v p°ípad¥, ºe je v £te£ce podporující UHS-I.

� Dal²í informace

Detailní porovnání r·zných pam¥´ových karet: http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_memory_cards
�

7.7 Zálohování a archivace

✎✎ Zálohování (backup) je uchovávání dat, informací a v¥domostí (obvykle pravidelné � denní, tý-

denní, m¥sí£ní) za ú£elem jejich obnovy v p°ípad¥ po²kození dat na p·vodním umíst¥ní. Provádí se na

p°episovatelné médium (páska, magnetooptický disk, optický disk). Cílem je co nejrychlej²í záchrana dat

po havárii, ochrana provozuschopnosti informa£ní soustavy, apod.

✎✎ Typy záloh:

1. výchozí záloha systému � slouºí k rychlé obnov¥ stavu systému v p°ípad¥ jeho po²kození, zálohuje se

hned po instalaci systému a programového vybavení,

2. úplná záloha � podobn¥ jako výchozí, ale provádí se pravideln¥ a zálohuje se v²e stanovené,

3. inkrementální � jednou se provede úplná záloha, pak se pravideln¥ provád¥jí inkrementální zálohy

obsahující pouze ty soubory, které byly zm¥n¥ny od posledního zálohování (úplného nebo inkremen-

tálního); kdyº obnovujeme z inkrementální zálohy, musíme projít v²echny zálohy od za£átku (prvotní

úplnou a pak aplikujeme jednotlivé inkrementální),

4. rozdílová � také je jednou provedena úplná záloha, a dále je pravideln¥ vytvá°ena rozdílová záloha

vzhledem k té úplné, tj. v rozdílové jsou v²echny soubory, které byly vytvo°eny nebo zm¥n¥ny od

doby, kdy byla vytvo°ena úplná záloha (jedna rozdílová obsahuje v²e, co by jinak bylo v celém souhrnu

inkrementálních záloh); obnova dat z rozdílové zálohy je rychlej²í, bereme nejd°ív úplnou zálohu a pak

poslední provedenou rozdílovou.

✎✎ Archivace je uchování dat na obvykle velmi dlouhou dobu (p°íp. stanovená zákonná lh·ta) za

ú£elem jejich p°ípadného dal²ího vyuºití (nap°íklad mobilní operáto°i musí uchovávat základní informace

o hovorech svých klient·). Provádí se na p°episovatelné nebo nep°episovatelné médium, obvykle se nepo£ítá

s jejich aktualizací. Cílem je dlouhodobá úschova dat, uvoln¥ní prost°edk· pro jiné ú£ely, atd.
17Zdroj: http://www.sdxc2.com/

http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_memory_cards
http://www.sdxc2.com/
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✎✎ Pravidlo 3-2-1 ur£uje, jak by m¥lo zálohování vypadat: ud¥láme nejmén¥ 3 kopie, nejmén¥ na 2

rozdílných za°ízeních, alespo¬ 1 kopie mimo domov/práci (pole toho, kde zálohujeme).

7.7.1 � Magnetická páska

Základem magnetické pásky je pásek z fólie (polyesterová nebo z podobného materiálu s chemicky výhod-

n¥j²ími vlastnostmi) dlouhá desítky aº stovky metr·, na ni (z jedné nebo obou stran) je nanesena tenká

magnetická vrstva (o tlou²´ce v mikrometrech). Páska je navinuta na cívku, m·ºe být zárove¬ s druhou

cívkou uzav°ena v kazet¥.

Na rozdíl od v¥t²iny ostatních pam¥´ových médií se p°i £tení/zápisu pohybuje páska, nikoliv hlavy.

Výhodou je velmi p°íznivý pom¥r cena/výkon a dlouhá ºivotnost, nevýhodou sekven£ní p°ístup.

Obrázek 7.21: Möbiova smy£ka v ZX Microdrive

a v nov¥j²ím AV za°ízení18

D°íve byly magnetické pásky b¥ºné u sálových po-

£íta£·, dnes se pouºívají jako zálohovací médium (vy-

soká kapacita, p°i simultánním záznamu vysoká rych-

lost). U zálohovacích pásek se pouºívají pásky vícestopé

(8 stop nebo násobek 8, p°ípadn¥ plus paritní stopy).

� Sinclair ZX Microdrive je povaºována za p°e-

chodnou formu mezi kazetami s páskami a disketami.

Páska je navinuta na jediné cívce, její konce byly spojeny

(Möbiova smy£ka). Díky spojení konc· nebylo nutné im-

plementovat zp¥tné p°evíjení, coº zvý²ilo ºivotnost pásky

a zkrátilo pr·m¥rnou p°ístupovou dobu k dat·m. Tento

princip (vylep²ený) se pozd¥ji pouºíval i v dal²ích médi-

ích, dodnes se vyuºívá v audiovizuální technice.

7.7.2 � Pásky momentáln¥ pouºívané pro zálohování

Nosnou vrstvou pásky je pruºný plast, na kterém je nanesena magnetická vrstva. Obvyklé datové rozhraní

je SAS, n¥kdy RJ-45, SATA nebo USB. V sou£asné dob¥ se setkáváme s páskami vyuºívajícími jeden

z t¥chto zp·sob· záznamu:

1. lineární serpentinový zápis,

2. spirálový záznam (Helical).

Srovnání základního principu t¥chto zp·sob· záznamu v£etn¥ role £tecích/zápisových hlav vidíme na ob-

rázku 7.22.

Obrázek 7.22: Srovnání lineárního serpentinového (vlevo) a spirálového (vpravo) záznamu19

18Zdroj: http://www.root.cz/clanky/pametova-media-pouzivana-u-osmibitovych-mikropocitacu/

http://www.root.cz/clanky/pametova-media-pouzivana-u-osmibitovych-mikropocitacu/
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Na rozdíl od optických médií se magnetické pásky vyzna£ují velmi dobrou ºivotností � podle konkrét-

ního materiálu, provedení a technologie záznamu i v desítkách let. Kapacita se u jednotlivých technologií

zna£n¥ li²í, i levn¥j²í typy mívají b¥ºn¥ kapacitu v desítkách GB. U kvalitn¥j²ích pásek bývá b¥ºná hard-

warová komprese.

✎✎ DAT pásky jsou levné (v p°epo£tu na jednotku uloºené informace). Materiál je podobný tomu, co

d°ív bylo pouºíváno u video- a zvukových kazet, princip zápisu také (pouºívá spirálový záznam). Formát

odpovídá starým zvukovým kazetám.

V sou£asné dob¥ se DAT pásky dostanou v n¥kolika variantách � DDS2, . . . , DDS6. M·ºeme se také

setkat s ozna£ením DAT 72, DAT 160, apod. podle kapacity (nap°íklad DAT 72 má kapacitu 72 GB).

Datová propustnost nov¥j²ích verzí je kolem 10 MB/s.

Obrázek 7.23: DAT mechanika a kazeta

✎✎ DLT (Digital Linear Tape) jsou o n¥co draº²í, ale obvykle mívají vy²²í kapacitu a rychlost zápisu.

Pouºívá lineární serpentinový záznam. Nov¥j²í verze � SDLT � vyuºívá k synchronizaci £tecích/zápisových

hlav laser.

Obrázek 7.24: Mechanika Ultrium s rozhraním SAS,

sada s roz²i°ující kartou

✎✎ LTO, Ultrium (Linear Tape Open) vyu-

ºívá lineární vícekanálový serpentinový zápis na

p·lpalcové pásce a hardwarovou kompresi dat.

Dnes se u LTO pásek setkáváme p°edev²ím

s variantou Ultrium s 384 podélnými stopami p°i

délce pásky 600 m. Pro urychlení £tení dat lze

v jednom okamºiku lze £íst 8 sousedních stop

(u nov¥j²ích dokonce je²t¥ více). Typická kapacita

je ve stovkách GB aº jednotkách TB.

✎✎ AIT (Advance Intelligent Tape) vyuºívá spi-

rálový záznam dat na 8mm pásce (existují verze

s p·lpalcovou páskou).

Obrázek 7.25: DLT kazeta, kazeta LTO Ultrium a kazata AIT

19Zdroj: http://www.wikiwand.com/en/Magnetic_tape_data_storage

http://www.wikiwand.com/en/Magnetic_tape_data_storage


Kapitola 8
Roz²i°ující karty

� Rychlý náhled: V této kapitole se budeme zabývat r·znými druhy roz²i°ujících karet, které lze v po-

£íta£i najít. Podrobn¥ji gra�ckými, zvukovými a sí´ovými. Roz²i°ující karty (taky dedikované) se zasouvají

do slotu vedoucího k ur£ité sb¥rnici, dnes nej£ast¥ji PCIe.

¤ Klí£ová slova: Roz²i°ující karta, low-pro�le, gra�cká karta, gra�cký £ip, integrovaná karta, textový

reºim, kódová tabulka, Unicode, UTF-8, gra�cký reºim, pseudogra�ka, videopam¥´, GPU, shader, stream

processor, zvuková karta, vzorkovací frekvence, sí´ová karta, Wake-on-LAN.

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly získáte obecný p°ehled o b¥ºných typech roz²i°ujících karet

� gra�ckých, zvukových a sí´ových kartách.

8.1 Co je to roz²i°ující karta

✎✎ Roz²i°ující karta (adaptér, p°ídavná karta) je modul, kterým se roz²i°uje funk£nost základní desky.

Je vyrobena z podobného materiálu jako základní deska a má hodn¥ podobnou strukturu. P°ipojuje se

k základní desce (a tím i k procesoru) zasunutím do slot· na sb¥rnici. Pokud má karta vn¥j²í plugy na

konektory, jsou umíst¥ny na jedné stran¥ (hran¥), která je dostupná vn¥ sk°ín¥.

Také existují integrovaná °e²ení (to, co bychom jinak m¥li zvlá²´ na kart¥ ur£ené do slotu, je integrováno

v £ipu na základní desce, v £ipsetu, procesoru apod.). Pak se ov²em nejedná o kartu v pravém smyslu slova,

p°esto se i v tomto p°ípad¥ m·ºeme setkat s názvem �karta� , t°ebaºe lep²ím názvem by byl nap°íklad

�modul� .

Naopak dedikovaná roz²i°ující karta je práv¥ karta ur£ená do n¥kterého slotu (tedy nikoliv integrovaná

a vlastn¥ ani externí).

Karty rozli²ujeme p°edev²ím podle ur£ení (funkce) � gra�cká, sí´ová, zvuková, RAID, SSD (do sb¥rnice

PCIe), r·zné °adi£e, atd.

Roz²i°ující karty mají také svá rozhraní:
� slot (do ur£. sb¥rnice) na základní desce � obvykle PCI, PCIe×1, PCIe×16, M.2,

� p°ipojení periferií na kartu � r·zné vn¥j²í a vnit°ní konektory.

✎✎ Karty ozna£ené jako low-pro�le se vejdou i do nízkých sk°íní (to je d·leºité nejen kv·li vý²ce karty, ale

i kv·li vý²ce externí hrany s plugy). V kaºdém p°ípad¥ je v²ak dobré si zkontrolovat celkové rozm¥ry karty

(také délku), pokud ji chceme pouºít do jiné neº klasické sk°ín¥ formátu ATX.

182
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Protoºe p°edev²ím gra�cké karty (ale i n¥které zvukové) jsou opat°eny velkým chladi£em, m·ºe být

problém i ²í°ka � kolize s kartami v sousedních slotech, s chladi£em procesoru nebo £ímkoliv dal²ím v okolí.

8.2 Gra�cká karta

Gra�cká karta (videokarta) slouºí k ovládání gra�ky zobrazené v¥t²inou na monitoru. Jejím úkolem je

zpracovat a transformovat gra�cká data do podoby, které rozumí monitor £i jiná za°ízení ke kart¥ p°ipojená.

Dnes bývá £asto integrovaná obvykle v procesoru, u notebook· je to prakticky pravidlem.

✎✎ Také se setkáváme s pojmem gra�cký £ip � to je £ip, který obsahuje gra�cký procesor. V¥t²ina výrobc·

gra�ckých karet pouºívá gra�cké £ipy od dvou hlavních výrobc· a osazuje je na gra�cké karty pod svým

vlastním logem, p°ípadn¥ p°idává �n¥co svého� .

Tém¥° výhradn¥ se dnes setkáváme s gra�ckými £ipy spole£ností AMD (obvykle £ipy Radeon) a Nvidia

(obvykle £ipy GeForce), v men²í mí°e se speci�ckými £ipy Matrox (má nap°íklad speciální £ipy pro CAD).

�ipy od spole£ností AMD a nVidia najdeme na gra�ckých kartách od spole£ností MSI, Asus, Gigabyte,

Sapphire, Zotac a dal²ích.

✎✎ Integrované gra�ky mají tyto vlastnosti:
� pro kancelá°ské pouºití dosta£ující,

� levn¥j²í (u²et°íme n¥kolik tisíc korun),

� videopam¥´ si v¥t²inou �p·j£uje� z opera£ní pam¥ti, tedy spolupráce gra�ky s pam¥tí je pomalej²í.

Dnes jsou gra�cká jádra integrovaná ve v¥t²in¥ procesor·. Obecn¥ se za lep²í povaºují gra�ky v procesorech

typu APU od AMD (ale záleºí na konkrétním typu procesoru), v procesorech Intel je kvalita gra�ckých

jader taky odstup¬ovaná. Obecn¥ platí, ºe £ím výkonn¥j²í procesor jako celek, tím lep²í integrované gra�cké

jádro.

8.2.1 Základní typy zobrazení a obsah videopam¥ti

✎✎ Textový reºim umoº¬uje zobrazovat jen text (v barvách, p°ípadn¥ blikající). Setkáme se s ním

obvykle p°i startu systému, v BIOSu (ne v jeho pokra£ovatelích) a v textových konzolách (také P°íkazový

°ádek Windows pracuje v textovém reºimu, t°ebaºe emulovaném), d°ív byl b¥ºný na terminálech.

Textový reºim lze provozovat v r·zných rozli²eních (po£et °ádk· a sloupc· na zobrazitelné znaky),

nap°íklad 80× 25 znamená 80 sloupc· a 25 °ádk·, na obrazovku se vejde 80× 25 = 2000 znak·.

✎✎ V kódové tabulce (tabulce znak·) jsou speci�kace pro jednotlivé znaky. Tyto tabulky m·ºeme brát jako

pole znak·, kaºdý znak má v tomto poli sv·j index (po°adí), tedy £íslo, které (zárove¬ s informací o tom,

se kterou tabulkou práv¥ pracujeme) jednozna£n¥ tento znak ur£uje.

Takových kódových tabulek existuje více. Hlavní odli²nost je v po£tu bit· (nebo Byt·), do kterých je

index (kód) uloºen, a samoz°ejm¥ v tom, jaké znaky v tabulce jsou. Od po£tu bit· na znak se odvíjí také

rozsah tabulky a tím i mnoºství znak·, které v se v tabulce nacházejí.

U nás se d°íve v MS-DOSu pouºívala tabulka Latin2, ve Windows uº mnoho let p°etrvávala tabulka

Windows 1250, na obrázku 8.1 je jejich porovnání. Ob¥ tyto tabulky kódují znaky do 8 bit·, a tedy lze

podle nich reprezentovat maximáln¥ 256 znak· (28).

V sou£asné dob¥ to rozhodn¥ nesta£í (zvlá²t¥ u východních jazyk·, kde jeden znak nep°edstavuje

hlásku, ale obvykle slabiku nebo celé slovo), proto se £asto pouºívají n¥které tabulky s kódem Unicode,

nej£ast¥ji ve form¥ ozna£ované jako UTF-8. V Linuxu i v jiných UNIXových systémech se uº velmi dlouho

pouºívá kódování UTF-8 (pro v²echny jazyky), ve Windows od verze 2000 kone£n¥ také.
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Obrázek 8.1: ASCII tabulky Latin2 a Windows 1250

� Existuje n¥kolik variant Unicode � UTF-32 (v²echny znaky kóduje do 32 bit·), UTF-16 (n¥které znaky

na 16 bitech, jiné na páru dvou 16bitových £ísel) a UTF-8 (jeden znak je kódován 8, 16, 24 nebo 32 bity).

Nevýhodou prom¥nlivé délky kód· znak· je sloºit¥j²í zpracování, výhodou je (oproti �pevné ²í°ce�) pom¥rn¥

úsporná velikost soubor· s tímto kódem p°i zachování velkého mnoºství znak·, které lze reprezentovat.

� Dal²í informace

UTF-8 si m·ºeme prohlédnout nap°íklad na http://www.�leformat.info/info/charset/UTF-8/list.htm.
�

✎✎ V textovém reºimu je obrazovka rozd¥lena na rastr (m°íºku) z bun¥k pro znaky uspo°ádaných do

ur£itého po£tu °ádk· a sloupc·. Obsah t¥chto bun¥k je uloºen ve videopam¥ti, coº je pam¥´ový prostor

pro udrºování aktuálního stavu obrazovky, m·ºeme si ho p°edstavit jako 2D pole. Pro kaºdou bu¬ku jsou

zde uloºeny dv¥ informace � ASCII kód znaku, který má být zobrazen, a dále jeho atribut. Kaºdá z t¥chto

informací zabírá jeden Byte, pro kaºdou bu¬ku tedy máme ve videopam¥ti 2 B. Fyzicky jsou ve videopam¥ti

bu¬ky uloºeny �po °ádcích� za sebou, tj. nejd°ív první °ádek, pak druhý, atd.

Atribut znaku ur£uje p°edev²ím barvu. V nejb¥ºn¥j²ím textovém reºimu máme tedy pro atribut k dis-

pozoci 8 bit·, z nichº poslední 4 se pouºívají pro barvu samotného znaku (24 = 16 r·zných barev), 3 bity

p°ed nimi pro barvu pozadí znaku (23 = 8 r·zných barev) a zbývající bit (první) ur£uje, zda má znak blikat

(blink). Pokud by m¥lo být zobrazováno více r·zných barev, pot°ebovali bychom pro uloºení atribut· víc

bit·, takºe na kaºdý znak m°íºky by musely být víc neº 2 B.

M P°íklad

Nap°íklad na obrazovce je zobrazen tento barevný text: a b c

pokud jsou ve videopam¥ti tyto údaje:

1 B 1 B 1 B 1 B 1 B 1 B

Znak Atribut Znak Atribut Znak Atribut

'a' 0 000 1111 'b' 0 001 1110 'c' 0 000 0100 . . .

Místo písmen by tu správn¥ m¥ly být ASCII hodnoty t¥chto znak·. Atribut se skládá z osmi bit·, které

ur£ují barvu pozadí, textu a fakt, zda má znak blikat. Význam jednotlivých bit· je následující:

1 bit 3 bity 4 bity

blink barva pozadí barva textu
M

http://www.fileformat.info/info/charset/UTF-8/list.htm
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� Stránky v textovém reºimu: stránka je pam¥´ový blok ve videopam¥ti obsahující zobrazitelná

data, na jednu stránku se vejde obsah obrazovky (ve skute£nosti se na ni vejde je²t¥ o n¥co více, velikosti

stránek jsou zarovnány obvykle na násobky kB). V gra�ckém reºimu velikost stránky p°ibliºn¥ odpovídá

rozli²ení a barevné hloubce, v textovém reºimu je velikost dvojnásobek po£tu zobrazitelných znak· (ASCII

kód a atribut) zaokrouhlený nahoru na mocninu dvou.

V¥t²ina karet v textovém (£asto i gra�ckém) reºimu umoº¬uje pouºívat stránky, se kterými lze pracovat

i �o�ine� � pro jedinou obrazovku existuje více stránek, z nichº jen jedna je práv¥ vykreslena, ale lze ukládat

data na kteroukoliv ze stránek a pak jen �p°epnout� zobrazení na tuto stránku. Výhodou je rychlej²í

vykreslování, protoºe p°i provád¥ní zm¥n na zobrazené stránce se po kaºdé zm¥n¥ vykreslí celá obrazovka

(t°eba zm¥na jediného znaku nebo jeho barvy), ale zm¥ny na stránce, která není zrovna zobrazená, se

vykreslují, aº se stránka zaktivní. Tento princip je i v gra�ckém reºimu, v£etn¥ gra�ckých API.

✎✎ Gra�cký reºim umoº¬uje zobrazovat matici pixel· (zobrazitelných bod·) místo matice znak·.

Kaºdý pixel je ur£en pouze svou barvou z dané palety barev.

✎✎ Barevná hloubka je po£et bit·, které jsou pot°eba k uloºení informace o barv¥. Nap°íklad barevná

hloubka 8 bit· znamená, ºe máme k dispozici 28 = 256 barev, barevná hloubka 24 bit·, tedy 3 B, znamená,

ºe je k dispozici 224 = 16 777 216 barev.

Kaºdá barva má tedy své £íslo (obvykle 0 bývá £erná, nejvy²²í moºná hodnota bývá bílá, ostatní jsou

n¥co mezi tím). Jaká konkrétní barva se skrývá pod kterým £íslem, je ur£eno v palet¥ barev.

✄✄ Ve videopam¥ti je uloºena informace o kaºdém pixelu zvlá²´ a tedy pracujeme s jednotlivými pixely

nebo stanovenými skupinami pixel· (nap°íklad na úse£ce, k°ivce). Mnoºství pot°ebné pam¥ti se odvíjí od

rozli²ení obrazovky a barevné hloubky, op¥t jsou ve videopam¥ti údaje �po °ádcích� , jen místo bun¥k se

znakem a atributem tam máme uloºenu barvu, kterou má daný pixel zobrazovat. Mnoºství zabrané pam¥ti

je tedy ovlivn¥no t¥mito parametry:

� £ím v¥t²í rozli²ení je pouºito, tím více pixel· je t°eba uloºit (tj. po£et °ádk· a sloupc·),

� £ím v¥t²í je barevná hloubka (£ím více barev), tím víc bit· zabírá jeden pixel (tj. velikost bu¬ky na

daném °ádku a sloupci),

� dal²í parametry mohou souviset s funkcemi podporovanými kartou.

✎✎ Pseudogra�ka nabízí moºnosti práce s (hrubými) objekty v textovém reºimu. Obrázky nebo r·zné

prvky rozhraní (menu, tla£ítka, tabulky apod.) vytvá°íme pomocí speciálních znak· (r·zn¥ velké obdélníky,

intenzita je dána maskou rastru obdélníka), a to monochromatické nebo barevné (co nabízí textový reºim).

Nap°íklad v Latin2 lze pouºít znaky s ASCII kódem 176, 177, 178, 219, 220, 224, dále

jednoduché a dvojité �tabulkové� £áry, ale i b¥ºná písmena. S pseudogra�ckým rozhraním

se setkáváme v BIOS Setup, ale i v mnoha dal²ích aplikacích. Vpravo je ukázka jednoduchého vystínovaného

tla£ítka vytvo°eného z pseudogra�ckých znak·.

8.2.2 Vývoj gra�ckých karet

Vývoj gra�ckých karet ²el od úloºných prostor· pro videopam¥´ p°es 3D akcelerátory aº k dne²ním GPU.

� S tím, jak se objevovaly monitory s £ím dál vy²²ím rozli²ením a mnoºstvím zobrazovaných barev, se

vyvíjely i p°íslu²né standardy, které se zjednodu²en¥ ozna£ují r·znými zkratkami:

� MDA (Monchrome Display Adapter) � 2 barvy (monochromatický textový),

� Hercules �oproti MDA zvládá také monochromatický gra�cký reºim,
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� CGA (Color Graphics Adapter) � kompatibilita s televizemi, 4 barvy, více barev pouze p°i velmi

nízkém rozli²ení,

� EGA (Enhanced Graphics Adapter) � 16 barev z palety 64 moºných,

� VGA (Video Graphics Array) � 16 barev, ale mnohem ²ir²í základní paleta pro výb¥r (218 barev),

pouºívala rozli²ení 640×480 pixel·,

� SVGA (SuperVGA) � za£aly se pouºívat gra�cké akcelerátory, ze za£átku jen moºnost vykreslení

nej£ast¥ji pouºívaných základních tvar· (úse£ky, hardwarový kurzor, vypl¬ování oblasti apod.) �

gra�cký £ip,

� XGA (eXtended Graphics Array), SXGA, UXGA, QXGA, HXGA postupn¥ zvy²ující rozli²ení a ba-

revnou hloubku.

� Dal²í informace

Na webu jsou tyto standardy popisovány na mnoha stránkách, nap°íklad na:

https://www.cknow.com/cms/ref/video-display-standards.html.
�

✎✎ 3D akcelerátory byly gra�cký £ipset, který m¥l vlastní jednoduché gra�cké API (aplika£ní programové

rozhraní, tedy sadu funkcí, kterými ho bylo moºné ovládat) a provád¥l typicky zpracování objektové 3D re-

prezentace obrazu do 2D pole pixel· ve videopam¥ti. Akcelerátor se mu °íká, protoºe urychluje zobrazování

(výpo£ty nemusí provád¥t procesor, navíc 3D akcelerátor je na n¥ specializován).

P·vodn¥ byl 3D akceletátor speciální roz²i°ující kartou (b¥ºná gra�cká karta um¥la 2D, tato karta byla

pro 3D a napojovala se na �2D� kartu, které posílala sv·j výstup, ta ho posílala monitoru). Velice brzy se

v²ak objevila °e²ení obsahující ob¥ funkcionality na jedné kart¥, dnes uº ani nic jiného b¥ºn¥ nekoupíme.

3D akcelerace by se teoreticky dala provád¥t i softwarov¥ procesorem (a taky se provádí, pokud nap°í-

klad daná hra pouºívá API, které není p°ímo na²ím gra�ckým £ipem podporováno v hardwaru), ale je to

mnohem pomalej²í.

✎✎ GPU (gra�cký procesor, Graphic Processing Unit) je dal²í generací. Jde o specializovaný SIMD procesor

ur£ený p°edev²ím ke zpracování obrazových dat (coº neznamená, ºe by nemohl zpracovávat n¥co jiného

s podobnou strukturou). A práv¥ GPU máme v gra�ckých £ipech, potaºmo na gra�ckých kartách.

GPU implementují ur£itá API (v sou£asné dob¥ £asto n¥kterou verzi DirectX, OpenGL, OpenCL,

Direct3D, CUDA a dal²í API, resp. jejich roz²í°ení). S GPU tedy proces m·ºe p°ímo komunikovat pomocí

p°íkaz· p°íslu²ného API.

8.2.3 Struktura gra�cké karty

Gra�cká karta krom¥ samotné desky plo²ných spoj· m·ºe obsahovat tyto komponenty:

� gra�cký procesor (GPU),

� gra�cká pam¥´,

� RAMDAC je £ip, který p°ipravuje gra�cká data z videopam¥ti na transport do analogového výstupu

(VGA) � obsahuje SRAM pam¥´ pro data a barevnou paletu a D/A p°evodník (pro p°evod digitálních

dat na analogová), pro digitální výstup se nepouºívá,

� chlazení (vzduchové, ale i vodní), slab²ím kartám sta£í pasivní chlazení,

� VIVO (Video-in, Video-out) je obvod, který umoº¬uje také p°ijímat signál z televize nebo n¥kterého

videoza°ízení, zárove¬ s ním najdeme i rozhraní TV-IN; tato funkce není u gra�ckých karet zcela

b¥ºná,

https://www.cknow.com/cms/ref/video-display-standards.html
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� p°ídavné napájení (£ím výkonn¥j²í karta, tím spí²e se s ním setkáme),

� atd.

✎✎ Gra�cká pam¥´ bývá reprezentována n¥kolika £ipy v okolí gra�ckého procesoru na kart¥ a slouºí

k uloºení t¥chto informací:

� �rmware karty,

� úloºi²t¥ objekt· a textur pro výpo£et 3D scén, obecn¥ v²eho, co má GPU zpracovat a uloºit do

videopam¥ti pro výstup,

� vlastní videopam¥´ s obsahem obrazovky/obrazovek a stránek (Frame Bu�er � zobrazované �rámce�),

� cache pam¥ti.

Velikost a rychlost videopam¥ti má velký vliv na kvalitu gra�cké karty, na její propustnost.

Obrázek 8.2: Deska ti²t¥ných spoj· gra�cké karty Nvidia GeForce RTX 30801

Na obrázku je PCB (deska ti²t¥ných spoj·) gra�cké karty Nvidia GeForce RTX 3080 z roku 2020.

Uprost°ed vidíme gra�cký procesor (GPU) obklopený £ipy s gra�ckou pam¥tí. V prodeji je samoz°ejm¥

je²t¥ oplá²t¥ná chladi£em.

✎✎ Provedení pam¥tí pro gra�cké karty m·ºe být r·zné:

� star²í varianty � VRAM (VideoRAM, dvouportová), SGRAM (Synchronous Graphic RAM) dovolující

blokové operace, WRAM (Window RAM) dvouportová s blokovými operacemi,

� DDR2/3/4 pam¥ti � stejné jako u opera£ních pam¥tí, nejsou optimalizovány pro roli videopam¥ti,

ale jsou levn¥j²í,

� GDDR pam¥ti (Graphics Double Data Rate) � pam¥ti ur£ené p°ímo pro gra�cké karty, které se

pouºívají na kartách s gra�ckými £ipy od Nvidie, dnes generace GDDR6, GDDR6X,

� HBM (High Bandwidth Memory) � od AMD a Hynixu (pouºívá je i Samsung), hodn¥ pouºívaná

generace je HBM2 z roku 2017, o rok mlad²í je vylep²ení HBM2E.

✎✎ Gra�cký procesor (GPU) vypo£ítává postupn¥ v²echny pot°ebné parametry obrazu a ur£í kon-

krétní hodnoty pixel· na r·zných pozicích ve videopam¥ti. GPU b¥ºn¥ pouºívají n¥které technologie,

o kterých jsme se dozv¥d¥li v kapitole o procesorech � nap°íklad skalární architekturu, tedy pipeline se

nazývá cesta pro zpracování instrukcí, dne²ní GPU mají více pipelines pracujících paraleln¥.

GPU tedy b¥ºn¥ zpracovává data paraleln¥. To sice umí i sou£asné procesory (CPU), ale jsou zde

jisté odli²nosti. V gra�ckém procesoru b¥ºí na celém poli výpo£etních jednotek speciální drobné paralelní

programy, kterým °íkáme shadery, a také zde máme více pam¥ti.
1Zdroj: https://www.cnews.cz/nvidia-geforce-rtx-3080-20gb-potvrzena-behem-2-3-mesicu/

https://www.cnews.cz/nvidia-geforce-rtx-3080-20gb-potvrzena-behem-2-3-mesicu/
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Jak je to tedy s výpo£etními jádry? B¥ºný procesor CPU má n¥kolik (výkonn¥j²í aº n¥kolik desítek)

jader. Gra�cký procesor má stovky aº tisíce jader. Zatímco procesorová jádra jsou univerzální (sloºitá)

schopná provád¥t nejr·zn¥j²í typy úloh, jádra gra�ckého procesoru jsou malá, jednoduchá, pro úzkou sku-

pinu úloh.

GPU mohou být pro ur£ité typy úloh rychlej²í neº hlavní procesor, ale pouze tehdy, pokud jde o pot°ebu

paraleln¥ a opakovan¥ provád¥t podobný typ výpo£t·. Vyuºívá se toho samoz°ejm¥ p°i zpracování gra�ky

a multimédií, ale existují aplikace pro vyuºití GPU pro v¥decké výpo£ty, anebo pro ²ifrování £i naopak

prolamování bezpe£nostních mechanism· (typicky metodou hrubé síly, kdy se zkou²ejí r·zné kombinace

znak· £i £ísel), t¥ºbu kryptom¥n a dal²í typy úloh, kdy tutéº relativn¥ jednoduchou operaci provádíme

paraleln¥ na dlouhém vektoru dat.

V gra�ckém procesoru jsou jádra sdruºena vºdy po n¥kolika do modulu, který se ozna£uje SM (Strea-

ming Multiprocessor, u Nvidie) nebo CU (Compute Unit, u AMD). Princip je podobný jako u procesor·,

kde t°eba u AMD jsme si °íkali o CCX modulech a £ipletech. Kaºdý takový modul obsahuje ur£itý po£et

jader, registry, n¥kolik druh· cache, °adi£ (plánova£) a n¥které p°ídavné speciální výpo£etní jednotky, také

podle výrobce a konkrétní architektury. N¥které dal²í speciální výpo£etní jednotky jsou mimo tyto moduly.

✎✎ 3D objekty jsou ve scén¥ reprezentovány jako shluk ploch, nej£ast¥ji trojúhelník·. Vrcholy t¥chto

trojúhelník· se nazývají vertexy (tj. kaºdý trojúhelník má t°i vertexy) a jsou ur£eny p°edn¥ svou polohou v

prostoru, barvou (p°ípadn¥ sv¥tlostí), normálovým vektorem a dal²ími parametry, které se vztahují k tomu,

jak má být daný vertex zpracován p°i p°evodu 3D objektu do 2D obrazu, který vidíme na obrazovce. P°evod

objektu do reprezentace pomocí trojúhelník· se nazývá triangulace.

Textura je obrázek ur£ující vzhled povrchu, kterým se daný objekt �obalí� . Ur£uje nap°íklad barvy

jednotlivých £ástí objektu, odrazovost materiálu objektu, atd.

✎✎ Shader je program vytvo°ený z ur£itých vektorových instrukcí (vzpome¬te si na SIMD instrukce).

GPU má na vstupu strukturovanou informaci o objektech (kostra daná polynomem, textura, atd.), plánova£

výpo£etních vláken (Thread Sheduler) podle tohoto vstupu rozd¥luje úkoly b¥ºícím shader·m:

� vertex shader podle instrukcí vytvá°í a zpracovává 3D scénu, pracuje tedy s reprezentací objekt·

pomocí vertex·, ur£uje viditelnost objekt· (vzájemné p°ekrývání), spolupracuje na p°evodu z 3D do

2D prostoru,

� geometry shader dokáºe na rozdíl od vertex shaderu také generovat nové jednoduché objekty nebo

dotvá°et existující, m·ºe nap°íklad p°idat £i ubrat body, upravit kostru apod., toho se vyuºívá p°i

generování zm¥n obrazu v reálném £ase (nap°íklad zar·stání trávou),

� pixel shader pracuje s barvou a pr·hledností objekt·, provádí povrchové úpravy, pracuje s texturami,

ur£uje vzhled povrchu objekt·,

� dal²í shadery.

Výstupem gra�ckého procesoru je 2D pole pixel· ve videopam¥ti, které je p°i ur£ité �obnovovací� frekvenci

posíláno zobrazovacímu za°ízení.

� Shadery jsou programovány v jazyce podle zvoleného gra�ckého API. Nap°íklad jazyk GLSL slouºí

k programování shader· pro OpenGL, v jazyce HLSL se programuje pro Direct3D. Tyto jazyky jsou

podporovány ve speciálních vývojových prost°edích (v¥t²inou pro vývoj her nebo virtuální realitu) jako je

nap°íklad Unity nebo Unreal Engine.
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8.2.4 Napájení gra�cké karty

Slab²í karty jsou napájeny p°es sb¥rnici PCI Express, ale výkonn¥j²í karty vyºadují p°ídavné napájení.

Pokud není zaji²t¥no, pracují v �úsporném reºimu�, který výkonem odpovídá dokonce jen integrovaným

kartám. Pouºívá se 4 aº 8pinový PCIe napájecí konektor (�kosti£ky�), p°ípadn¥ m·ºe jít o dva 6pinové

nebo 8pinové konektory nebo n¥co jiného s redukcí.

Pokud ze zdroje nevede p°íslu²ný konektor, pouºije se redukce ze dvou 4pinových Molex konektor· na

8pinový PCIe napájecí konektor. Zdroj by m¥l být výkonn¥j²í (400�500 W, p°i pouºití více karet je²t¥ víc,

také záleºí na výkonu karty a ú£innosti zdroje � viz kapitolu 10).

Obrázek 8.3: P°ídavné napájení na gra�ce � 6pinové, 2× 8pinové, redukce molex· na 8pinové2

8.3 Zvuková karta

8.3.1 Princip

Zvuková karta (nebo její integrovaná varianta) je za°ízení, které provádí p°evod mezi analogovým (mikrofon)

a digitálním (CD, DVD, soubor apod.) signálem, vyrábí zvuky z digitálních dat, odesílá do reproduktor·.

Obsahuje rozhraní k multimediálním p°ístroj·m/nástroj·m v£etn¥ p°ípadných hudebních (rozhraní MIDI

� Musical Instrument Digital Interface).

M·ºe být dedikovaná, externí nebo integrovaná (v £ipsetu). U dedikovaných se setkáme s rozhraním

PCI, PCIe×1, PCIe×16, externí se obvykle p°ipojují p°es USB, Thunderbolt nebo star²í p°es Firewire.

Z nejznám¥j²ích výrobc· zvukových karet a £ip·: Creative Labs, Axagon, Asus, Focusrite, Genius,

Gamebird, Sweex, Orico, Realtek (obvykle integrovaná).

✎✎ 3D zvuk je d·leºitý u n¥kterých her, �lm· a n¥kdy p°i fyzikálním modelování. Dociluje se ho dv¥ma

moºnými zp·soby:
� pravý � Dolby Sorround nebo jiný podobný standard, pouºívá se obvykle p¥t nebo sedm reproduktor·

vhodn¥ rozmíst¥ných tak, aby obklopovaly poslucha£e, bu¤ horizontální nebo 3D zvuk,

� emulovaný � £ip DSP na zvukové kart¥ nebo v reproduktoru upravuje zvuk tak, aby p·sobil 3D

dojmem (máme jen dva reproduktory).

8.3.2 Vzorkování a syntéza zvuku

✎✎ Vzorkování. P°i vzorkování (samplování), tj. p°evodu analogového zvuku (obecn¥ signálu) na di-

gitální data, se vºdy ur£itá £ást informace ztrácí. Princip vidíme na obrázku 8.4. Vodorovná osa je £as,

v pravidelných intervalech se snímá hodnota signálu.

2Zdroj: 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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Obrázek 8.4: Vzorkování analogového zvuku

✎✎ Vzorkovací frekvence je frekvence, s jakou se zji²-

´ují vzorky (momentální hodnoty) analogového zvuku,

tyto hodnoty jsou pak digitální data. �ím vy²²í frekvence

(£ast¥j²í snímání), tím v¥rn¥j²í zvuk po digitalizaci (na-

p°íklad pro zvuková CD to bývá p°es 44 kHz, tedy 44 000

vzork· za sekundu). Vychází se z toho, ºe lidské ucho do-

káºe vnímat v pr·m¥ru rozmezí 18 Hz aº 18 kHz.

� Se vzorkovací frekvencí souvisí také pojem zázna-

mová hloubka. Je to po£et bit·, který je pouºit pro

uloºení jednoho vzorku. Vy²²í záznamová hloubka (více

bit·) znamená jemn¥j²í d¥lení intervalu (na obrázku 8.4

by tento interval byl zakreslen vertikáln¥). Obvyklá záznamová hloubka je 8 nebo 16 bit·.

✎✎ Syntéza zvuku je vlastn¥ proces opa£ný k vzorkování. Digitální data p°evádíme na zvuk. Existuje

více moºností, jak z dat generovat zvuk, li²í se p°edev²ím kvalitou výsledného zvuku a náro£ností procesoru

p°evodu.

Nejjednodu²²í a nejlevn¥j²í je FM syntéza (a taky nejmén¥ kvalitní). Zvuky nástroj· jsou generovány

speciálním £ipem skládáním z p°edp°ipravených vzork·. Dal²í metody pouºívají kvalitn¥j²í reprezentace

vzork·, nap°íklad MIDI syntéza pouºívá moduly pro r·zné nástroje. Syntéza fyzikálním modelováním

provádí softwarovou emulaci zvuku zaloºenou na fyzikálních principech, ov²em tato metoda je velmi náro£ná

na výpo£etní výkon.

8.3.3 Rozhraní

Zvukovou kartu je t°eba jako v²echny ostatní karty propojit se základní deskou, a dále obvykle s CD/DVD

mechanikou (datový-audio kabel, stejn¥ jako u disk·), a pak pomocí externích konektor· s dal²ími za°íze-

ními, nap°íklad reproduktory, rádiem, hudebními nástroji.

✎✎ Sb¥rnice pro p°ipojení zvukové karty byla d°íve ISA nebo PCI, dnes se interní zvukové karty

p°ipojují p°es PCI nebo PCIe×1. Externí karty p°ipojujeme v¥t²inou p°es sb¥rnici USB nebo ExpressCard

(u notebook· vybavených tímto externím slotem).

Obrázek 8.5: Konektory na zvukové kart¥3

� Kvalitn¥j²í karty, které podporují vícekanálový

zvuk, mají více r·zn¥ barevn¥ ozna£ených vývod·.

6kanálové mají modrý Line-In, r·ºový Mic-In, dále

zelený pro p°ední reproduktor (Front Speaker Out),

²edý pro zadní reproduktor (Rear Speaker Out), ºlu-

tooranºový (yellow orange) pro st°ední nebo basový

(Center/Subwoofer). 8kanálový má navíc £erné ko-

nektory pro bo£ní reproduktory (Side Speaker Out).

M·ºeme se setkat také s digitálním výstupem, ko-

nektor je ozna£en S/P-DIF (zkratka z Sony/Philips

Digital Interconnect Format), tento konektor vidíme

na obrázku 8.5 zcela vlevo.

3Zdroj: http://koalazereeukalipt.wordpress.com/

http://koalazereeukalipt.wordpress.com/
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Obrázek 8.6: Externí zvukové karty Axagon ADA-17 USB HQ mini autio a Motu 896mk Hybrid4

8.4 Sí´ová karta

8.4.1 Princip

Sí´ové karty spadají spí²e do oblasti po£íta£ových sítí a fyzicky pro n¥ platí mnohé z toho, co jsme se u£ili

o jiných typech karet, proto se zde na n¥ podíváme jen krátce.

✎✎ Sí´ová karta je za°ízení umoº¬ující p°ipojit po£íta£ k síti (obvykle my²leno LAN � lokální sí´). Nej£ast¥ji

se setkáme s n¥kterou formou ethernetové karty s konektorem RJ-45, zvlá²t¥ u notebook· najdeme také

sí´ovou kartu pro bezdrátové p°ipojení (Wi-Fi kartu), p°ípadn¥ v kombinaci s Bluetooth, existují také karty

pro p°ipojení do mobilní sít¥.

Dedikovaná sí´ová karta se p°ipojuje na sb¥rnici PCIe×1 nebo PCI. Pokud jde o integrovanou variantu,

o sb¥rnici se samoz°ejm¥ nemusíme starat. Existují také externí sí´ové karty (v¥t²inou W-�), které se

k po£íta£i p°ipojují obvykle p°es USB. N¥které Wi-Fi karty mají také externí anténu.

U sí´ových karet nás zajímá p°edev²ím jejich propustnost. Ethernetové karty pro osobní po£íta£e jiº

b¥ºn¥ bývají gigabitové (Gigabit Ethernet), to pro lokální sí´ bohat¥ posta£í. Ale pozor, pokud ve speci-

�kaci notebooku vidíme jen LAN, Ethernet nebo RJ-45 bez informace ºe jde o gigabitovou LAN, p·jde

pravd¥podobn¥ o pomalej²í 100Mb Ethernet (protoºe tyto £ipy jsou levn¥j²í a ceny st°ední a niº²í t°ídy

notebook· jsou tla£eny dol·).

✎✎ U Wi-Fi karet existuje n¥kolik standard·, které mají zásadní vliv na rychlost a také ur£ují frekvenci,

na které se pracuje. To samoz°ejm¥ není v²echno, na rychlost mají vliv i dal²í parametry karet (zejména

u standardu IEEE 802.11n), ale to uº se týká spí²e po£íta£ových sítí.

� IEEE 802.11b � frekvence 2,4 GHz, rychlost aº 11 Mb/s,

� IEEE 802.11a � frekvence 5 GHz, rychlost aº 54 Mb/s,

� IEEE 802.11g � frekvence 2,4 GHz, rychlost aº 54 Mb/s,

� IEEE 802.11n � standard byl zve°ejn¥n na podzim roku 2009, frekvence 2,4 nebo 5 GHz, rychlost ve

stovkách Mb/s,

� IEEE 802.11ac � frekvence výhradn¥ 5 GHz,

� IEEE 802.11ad � pouºívá frekvenci 60 GHz, ov²em dosah je velmi malý, typicky v rámci místnosti,

� IEEE 802.11ax � pracuje na frekvencích 2,4 a 5 GHz, je povaºován za nástupce IEEE 802.11n.

� Poznámka

Externí sí´ové karty p°ipojované p°es USB mají jednu nectnost � £ím jsou rychlej²í, tím víc vyt¥ºují

procesor (protoºe komunikaci USB rozhraní pln¥ °ídí procesor). Proto se m·ºeme setkat s tím, ºe �bohat²í�

4Zdroje: https://www.tsbohemia.cz, https://www.muzikant.cz

https://www.tsbohemia.cz
https://www.muzikant.cz
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komunikace se sítí se projeví sekáním aplikací, a naopak kdyº je procesor velmi zam¥stnán výpo£etními

úlohami, budeme se sítí komunikovat pomaleji.
�

Výrobc· sí´ových karet je velmi mnoho, z nejznám¥j²ích: Intel, D-Link, Zyxel, Netgear, Asus, TP-Link,

Belkin, Edimax, Linksys, Axagon, Gamebird, Evolveo.

8.4.2 Související technologie

✎✎ Wake-On (také Wake-On-LAN) je technologie pro vzdálené buzení po£íta£e (tj. zapnutí na dálku).

Po£íta£ s touto sí´ovou kartou je moºné zapnout vzdálen¥ po síti (nap°íklad z d·vodu automatické údrºby

systému), krom¥ podpory u karty je nutné mít zdroj ATX (to obvykle bývá, p°ípadn¥ kompatibilní) a pod-

poru u základní desky.

Sí´ová karta s podporou Wake-On, která je takto p°ipojená, naslouchá na síti a £eká na signál Wake-

On (Magic Packet) se svou MAC adresou. Tento signál lze generovat na jiném po£íta£i (v¥t²inou serveru)

speciálním programem nebo skriptem. Po£íta£, který je zdrojem Magic Packetu, obvykle bývá v lokální

síti, ale existují moºnosti (nap°íklad p°es virtuální sí´, tunel apod.), jak tento signál dostat do LAN zven£í.

Formu Magic Packetu a také skripty pro °ízení Wake-On lze najít na internetu.

� Poznámka

Karta, která takto naslouchá na síti, musí být samoz°ejm¥ pod proudem. Dal²í nevýhodou je, ºe signál

Wake-On se ke kart¥ m·ºe dostat �omylem� nebo sice zám¥rn¥, ale ten zám¥r nepat°í majiteli za°ízení

(pak ráno p°ijdeme k po£íta£i a divíme se, ºe je zapnutý). Pokud tedy nemíníme funci Wake-On vyuºívat,

je lep²í ji vypnout v BIOSu.
�

✎✎ Vzdálené bootování je moºnost bootovat systém ze serveru na síti. Sí´ová karta musí být vybavena

£ipem Boot ROM (nebo variantou ROM pam¥ti, viz kapitolu o vnit°ních pam¥tech), ve kterém je uloºen

program inicializující bootování p°es sí´. Pokud po£íta£ (pracovní stanice) takto nabootuje ze serveru,

opera£ní systém a aplikace b¥ºí na serveru a tedy na serveru probíhá ve²keré vyhodnocování (výpo£ty).

Samotná pracovní stanice pak funguje jako terminál (textový nebo s gra�ckým rozhraním) pro p°ístup

k prost°edk·m serveru, v·bec na ní nemusí být nainstalován opera£ní systém (nebo m·ºe, pak by bootování

p°es sí´ bylo jednou z více moºností p°i spu²t¥ní).

� Takto °e²ená sí´ se pouºívá p°edev²ím pro tenké (thin) klienty (tj. bezdiskové stanice). Není vhodná

pro Windows (aplikace pro Windows jsou velmi objemné, sí´ by se zahltila), ale pro unixové systémy je

to dosta£ující. Také je moºné toto °e²ení pouºít pro spou²t¥ní diagnostických a administra£ních program·,

které ke svému provozu nepot°ebují lokální opera£ní systém, zajímavé m·ºe být °e²ení ve spojením s UEFI.



Kapitola 9
Vstupní a výstupní za°ízení

� Rychlý náhled: Tématem kapitoly jsou nejr·zn¥j²í vstupní a výstupní za°ízení, v£etn¥ za°ízení zvláda-

jících �oba sm¥ry� , tedy vstupn¥-výstupních. Budeme se zabývat jednoduchými za°ízeními typu klávesnice,

my², touchpad, a dále za°ízeními pracujícími s obrazem jako je scaner, monitor, tiskárna.

¤ Klí£ová slova: Znakové, blokové a speciální za°ízení, ukazovací za°ízení, trackball, trackpoint, tou-

chpad, tablet, dotyková obrazovka, rezistivní a kapacitní technologie, aditivní a subtaktivní model, RGB,

CMYK, normovací systém CIE, sRGB, Adobe RGB, pixel, barevná hloubka, rozli²ení, doba odezvy moni-

toru, CRT monitor, katodová trubice, obnovovací frekvence, LCD panel, CCFL a LED podsvícení, Edge

LED, TFT, TN panel, IPS, VA, OLED, AMOLED, InkJet, BubbleJet, cartridge, toner.

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly budete v¥d¥t, jak fungují r·zné druhy vstupních a vý-

stupních za°ízení, nau£íte se principu fungování zobrazovacích za°ízení a budete se orientovat v jejich

vlastnostech. Budete um¥t posuzovat r·zné druhy zobrazovacích za°ízení podle jejich parametr·.

9.1 Vstupy a výstupy

Nejd°ív si v²echna za°ízení, která lze zahrnout do této kapitoly, rozd¥líme podle sm¥ru toku dat a podle

velikosti dávky zpracovávaných dat.

✎✎ Podle sm¥ru toku dat

� vstupní � slouºí ke vstupu dat do po£íta£e (klávesnice, my² a dal²í ukazovací za°ízení, scanner a dal²í

digitaliza£ní za°ízení, mikrofon, kamera, atd.),

� výstupní � slouºí k výstupu dat z po£íta£e (monitor, tiskárna, plotter, reproduktory, apod.),

� vstupn¥/výstupní � umí obojí (dotyková obrazovka, multifunk£ní za°ízení, atd.).

✎✎ Podle velikosti dávky zpracovávaných dat

� znaková � malá ²í°ka p°enosu, jeden nebo n¥kolik znak· (my², klávesnice, tiskárna, mikrofon),

� bloková � v¥t²í ²í°ka p°enosu, p°ená²ený blok dat má ur£itou strukturu £i je nutné p°ená²et vedle dat

i metadata1 (pam¥´ová za°ízení),

1Metadata jsou data o datech. Nap°íklad pro soubor ukládaný na disk jsou metadata název souboru, pozice v souborovém

systému (kam má být uloºen), p°ístupová oprávn¥ní, atd.
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� speciální � jeden typ dat s velmi malou ²í°kou p°enosu (jeden nebo n¥kolik bit·) bez jakékoliv struk-

tury, nap°íklad £asova£.

� Poznámka

Správn¥ bychom m¥li v této kapitole probírat také klávesnice, my²i apod., ale vzhledem k tomu, ºe máme

k dispozici opravdu jen jeden semestr a i ten je pon¥kud �p°ecpán� , od toho upustíme a témata osekáme

jen na to nejnutn¥j²í.
�

9.2 � Klávesnice

Kdyº kupujeme klávesnici, m¥li bychom si v²ímat n¥kolika v¥cí:
� rozhraní (dnes typicky USB, bezdrátová),

� jaké je rozloºení kláves � nejde jen o to, jak jsou klávesy ozna£eny ²títky (£e²tina apod.), ale také kde

konkrétn¥ jsou n¥které klávesy, které budeme pot°ebovat (kurzorové klávesy, zp¥tné lomítko apod.),

� jak se na klávesnici pí²e (to je výhoda kamenných obchod·, m·ºeme vyzkou²et) � jak citlivé jsou

klávesy, jak jsou velké, odd¥lené, také �milimetry� v jejich pozici a velikosti mohou hrát roli, jak se

vracejí do výchozí pozice (v£etn¥ p°ípadného �klapnutí�),

� ergonomická � pokud na ní budeme b¥ºn¥ psát del²í dobu bez p°eru²ení a neumíme �v²emi 10� ,

� p°ídavné klávesy, pokud nás spí²e neobt¥ºují, nap°íklad pro spu²t¥ní internetového prohlíºe£e, mail

klienta apod., klávesnice m·ºe být také vybavena tla£ítky pro vypnutí/uspání po£íta£e (to m·ºe být

velmi zrádné, bývají tam, kde se snadno omylem zavadí),

� má blok numerických kláves?

Nejznám¥j²í výrobci jsou Logintech, Chicony, Genius, Microsoft, Hama.

✎✎ �i²t¥ní a údrºba klávesnice. Klávesnici je pot°eba také udrºovat, p°edev²ím £istit a chránit

p°ed v¥t²ím zne£i²t¥ním. Hlavním nep°ítelem klávesnic (pokud se nejedná o extrémn¥ odolné klávesnice se

souvislým povrchem) jsou sladké nápoje, protoºe cukr je velmi agresivní korozní £initel (um¥lými sladidly

si moc nepolep²íme). Pokud se nám poda°í polít klávesnici limonádou (v£etn¥ �dosp¥lých� kofeinových

limonád), je t°eba klávesnici okamºit¥ odpojit (p°íp. vyndat baterie, pokud je bezdrátová) a str£it pod

proud vody (voda je men²í zlo neº cukr), je dobré ji alespo¬ £áste£n¥ rozebrat. Pak necháme klávesnici

d·kladn¥ proschnout. Ani po d·kladné o£ist¥ a vysu²ení v²ak není jisté, ºe trvalé následky nenastanou.

Voda je samoz°ejm¥ také korozní £initel, i kdyº ne tak agresivní jako sladké nápoje. Pokud klávesnici

polijeme vodou, je t°eba ji alespo¬ £áste£n¥ rozebrat a usu²it. Jestliºe ji polijeme £ajem nebo £ímkoliv

jiným, m¥li bychom ji nejd°ív vy£istit.

� Poznámka

B¥ºná údrºba klávesnice spo£ívá v ob£asném pro£i²t¥ní (obvykle ani není t°eba ji rozebírat). K dostání jsou

sice kompletní £isticí sady na klávesnice (dobrý dárek), ale celkem si vysta£íme s tím, co má kaºdý doma.

Drobe£ky se dají vyklepat (opatrn¥, ani klávesnice nevydrºí moc prudké rány, sta£í prot°epat), m·ºeme

pouºít i vysava£ nebo foukací balónek £i �konzervu� se stla£eným vzduchem.

Nános p°etrvávající ²píny vy£istíme vatovou ty£inkou, kterou namo£íme ve velmi slabém roztoku vody

se saponátem (saponátu jen kapi£ku), tak se dostaneme i do ²kvír. V¥t²í plochy vy£istíme had°íkem na-

mo£eným v tomtéº roztoku, dob°e vyºdímaným. Op¥t bychom m¥li klávesnici p°edem odpojit a nechat

odpojenou aº do úplného uschnutí, t°eba u radiátoru.
�
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Pokud z n¥jakého d·vodu pot°ebujeme klávesnici rozebrat, pot°ebujeme ²roubovák (obvykle k°íºový).

Dbáme velké opatrnosti, protoºe pokud se nám klávesy rozsypou (po otev°ení to opravdu hrozí!), dá

hodn¥ práce je poskládat do p·vodní sestavy (doporu£uje se p°edem si klávesnici vyfotit). I p°i rozebírání

bychom m¥li mít klávesnici odpojenou.

Pokud se jedná o notebookovou klávesnici, postupujeme podle návodu pro daný notebook.

9.3 Ukazovací za°ízení

My²i jsou prvním a nejobvyklej²ím ze zástupc· tzv. �ukazovacích� za°ízení. Ukazovací za°ízení jsou taková

za°ízení, která umoºní svým posouváním, posouváním, otá£ením nebo jiným typem pohybu n¥které své

£ásti nebo jiným zp·sobem zadávat sou°adnice na zobrazovacím za°ízení (t°eba obrazovce), a nebo jejich

zm¥ny.

Nejznám¥j²í výrobci sou£asných my²í se celkem kryjí s výrobci klávesnic (ostatn¥ £asto se setkáme se

setem my² plus klávesnice), tedy Logintech, Genius, Mirosoft apod.

9.3.1 Trackball, Trackpoint, Touchpad, Tablet

✎✎ Trackball je kulový ovlada£, kuli£ka vestav¥ná v plo²e, ale m·ºe být samostatné za°ízení. Jde

o �mechanickou my² naruby� , také bývají poblíº obdoby tla£ítek. S trackballem se dnes uº moc £asto

nesetkáme. D°íve býval u notebook· jako náhrada my²i, ale postupn¥ byl nahrazen touchpadem. Velkou

nevýhodou bylo p°edev²ím zaná²ení kuli£ky ²pínou z uºivatelových prst·, coº zp·sobovalo nep°esnost

(poskakování kurzoru), kuli£ku a snímací vále£ky bylo t°eba £asto £istit.

✎✎ Trackpoint (Pointing stick, Flex point, SensePoint,. . . ) je kolík na klávesnici (nebo jiném povrchu),

na kloubu, funguje podobn¥ jako joystick. Jsou jím vybaveny n¥které notebookové klávesnice. Pohyb trac-

kpointu se p°ená²í do £íselné podoby podobn¥ jako u my²i.

P·vodn¥ to byla specialita IBM (divize pozd¥ji prodána Lenovu), pod jinými názvy se vzácn¥ vyskytuje

i u jiných výrobc·.

✎✎ Touchpad je dotyková desti£ka, obvyklá u notebook·. Pouºívá se uº od roku 1988, masového nasazení

se do£kal roku 1994 na noteboocích Apple PowerBook 500. Lehký pohyb prstu na desti£ce je dekódován

a p°ená²en do po£íta£e, ovlada£e umoº¬ují i operaci scrool (rolování) � scrooling je tedy záleºitostí ovlada£·,

samotný touchpad nic takového neumí. Sou£asné touchpady pouºívají stejné technologie jako dotykové

obrazovky.

� Dal²í informace

V sou£asné dob¥ existují dv¥ základní technologie, na kterých je touchpad zaloºen. Ob¥ jsou popsány

nap°íklad na http://notebook.cz/clanky/technologie/2009/ovladani-notebooku.
�

Obrázek 9.1: Trackball, trackpoint, touchpad, tablet

http://notebook.cz/clanky/technologie/2009/ovladani-notebooku
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✎✎ Tablet (tím není mín¥no samostatné za°ízení) se skládá z pevné podloºky a speciálního pera. Pero

m·ºe být aktivní (snímá sv·j pohyb) nebo pasivní (pohyb pera snímá podloºka), aktivní pero vyºaduje

napájení a je obvykle napájeno elektromagnetickou indukcí.

U tabletu se krom¥ zm¥n sou°adnic (podobn¥ jako u my²i) také rozli²ují r·zné p°ítlaky. Na kvalit¥

tabletu pak závisí celkové mnoºství p°ítlak·, které lze rozli²it. Reakcí na zm¥nu p°ítlaku m·ºe být nap°íklad

zm¥na tlou²´ky kreslené £áry.

� Poznámka

Z tabletu ve vý²e nazna£eném smyslu se postupn¥ stalo samostatné za°ízení s vlastním opera£ním systémem.

Na druhou stranu se objevily tzv. gra�cké tablety s velkými obrazovkami, které naopak nemají vlastní

opera£ní systém a p°ipojují se k po£íta£i p°es HDMI+USB.
�

9.3.2 Dotykové obrazovky

Obrazovkám samotným se budeme v¥novat pozd¥ji. Na za£átku 70. let 20. století se nezávisle na sob¥ obje-

vilo n¥kolik r·zných °e²ení dotykových obrazovek, v²echny byly tzv. �single-touch� , tedy v jeden okamºik

dokázaly zpracovat pouze jeden dotyk. Vícedotykové ovládání (multi-touch) se objevilo aº v 21. století

v produktech Apple iPhone a MS Surface.

✎✎ Existuje více r·zných technologií dotykových obrazovek. Nejpouºívan¥j²í jsou

� odporová (rezistivní) dotyková technologie � dv¥ vrstvy z elektricky vodivého materiálu se p°i dotyku

dostanou k sob¥, místo dotyku je pak moºné zjistit; moºnost ovládání jakýmkoliv p°edm¥tem, vysoká

p°esnost, nízká spot°eba energie, je levn¥j²í, ale naopak pr·zra£nost je hor²í, je mén¥ odolná (p°i

po²kození svrchní vrstvy zcela p°estane fungovat), dnes uº je na ústupu,

� kapacitní dotyková technologie � máme pouze jednu vodivou vrstvu nanesenou na izolantu (t°eba

skle), dotyk je registrován jen tehdy, kdyº se dotkneme n¥£ím vodivým (i lidský prst je vodivý);

p°esná a odolná technologie, pr·zra£nost je lep²í neº u rezistivní technologie, je odoln¥j²í, ale lze

ovládat pouze prstem nebo speciálním perem pro kapacitní displeje.

Existují i dal²í technologie � nap°íklad akustická vodivá technologie, IR technologie.

� Dal²í informace

� 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
�

9.4 Barvy v gra�ce

9.4.1 Po£íta£ zpracovává barvy

Po£íta£ umí zpracovávat pouze £ísla, proto i barvy musíme p°evést na £ísla. Kaºdé £íslo má sv·j horní

limit. Barev je z lidského hlediska nekone£ný po£et, ale po£íta£e nekone£no nezvládají, proto musel být vy-

my²len zp·sob, kterým reprezentujeme dostate£n¥ ²iroké spektrum barev pomocí kone£ných £ísel. Metoda

reprezentace barev v po£íta£i vychází z t¥chto zásad:

� kaºdá barva vzniká kombinací základních barev

� jsou ur£eny tyto základní barvy a metoda jejich kombinace

✎✎ Zp·sob vnímání barev lidským okem je d·leºitý pro pochopení principu zobrazovacích za°ízení, je na

n¥m zaloºen samotný mechanismus zobrazování. Ov²em je t°eba rozli²it tato za°ízení do dvou typ·:

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. za°ízení, která zobrazují generováním sv¥tla o ur£itých vlnových délkách (monitory, generují vlastní

sv¥tlo � obraz je podsvícen)

2. za°ízení, která vytvá°ejí �neelektronické� výstupy tisknuté na papír, fólii nebo jiný podobný materiál

(tiskárny apod.), a tedy barvy jsou vnímány odrazem sv¥tla od povrchu a vlastní sv¥tlo negenerují.

První typ za°ízení pouºívá aditivní (p°i£ítací) model skládání barev, druhý typ za°ízení pouºívá subtraktivní

(ode£ítací) model.

Obrázek 9.2: Aditivní a subtrak-

tivní model skládání barev

✎✎ Aditivní model je ur£en pro za°ízení, která barvy aktivn¥ zob-

razují vyza°ováním (monitor, projektor). Základní barvy jsou £ervená,

zelená a modrá (RGB, konkrétn¥ model sRGB). Smícháním v²ech zá-

kladních barev v plné intenzit¥ vznikne bílá.

✎✎ Subtraktivní model je ur£en pro za°ízení, která zobrazují pasivn¥

(ne vyza°ováním), nap°íklad tiskárny. Základní barvy jsou cyan (mod-

rozelená), magenta (£erveno�alová) a ºlutá (CMY). Smícháním v²ech

barev v plné intenzit¥ vznikne £erná (²edo£erná).

✎✎ CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-Key � black) je typickým p°íkladem subtraktivního modelu, který

se b¥ºn¥ pouºívá v tiskárnách. Jedná se obohacení vý²e popsaného modelu CMY o £ernou barvu. D·vod·

je více � jeden z nich je �nan£ní (samostatná barva vyjde levn¥ji neº její míchání, kdyº £erná je p°i tisku

nejpouºívan¥j²í) a také smícháním CMY se z technických d·vod· nedá získat naprosto £istá £erná (získali

bychom �²pinavou� tmav¥ ²edou barvu).

✎✎ RGB (Red-Green-Blue) je zase typickým p°íkladem aditivního modelu. V n¥kolika podobách se

pouºívá p°edev²ím u monitor· a projektor·. Ve skute£nosti existují i

Obrázek 9.3: Chromatický dia-

gram CIE2

jiné aditivní modely neº RGB, ostatní jsou na RGB p°eveditelné a ob-

vykle s nimi pracujeme v rozsáhlej²ích a kvalitn¥j²ích gra�ckých edi-

torech. Jejich ú£elem je zjednodu²ení nastavení n¥kterých vlastností

souvisejících s barvami (nap°íklad sv¥tlosti obrazu). My se jimi zabý-

vat nebudeme, jsou záleºitostí p°edm¥t· zabývajících se zpracováním

gra�ky.

9.4.2 CIE

Normovací systém CIE (CIE colorometric system) vznikl za ú£elem

sjednocení standard· pro RGB s tím, aby co nejvíce korespondovaly

se systémem CMYK. D·vodem byly zejména £etné problémy s rozdíly mezi zobrazením obrázku (zejm.

fotogra�e) na monitoru a následným vytisknutím tohoto obrázku. Má tyto vlastnosti:
� �podkova� zachycující sv¥tlo r·zných vlnových délek v závislosti na £ervené a zelené, vidíme ji na

obrázku 9.3,

� uvnit° této podkovy se stanoví body pro základní barvy (tolik bod·, kolik základních barev).

� konvexní n-úhelník vzniklý spojením t¥chto bod· (gamut) ur£uje barevný prostor daného modelu.

✎✎ Model sRGB je star²í implementací normovacího systému CIE (roku 1996) p·vodn¥ pro CRT

monitory. Tento standard najdeme u mnoha dne²ních monitor·, spí²e levn¥j²ích. Sou°adnice £ervené, zelené,

modré a bílé obdrºely v systému CIE hodnoty blízké vyjád°ení CMY. Ú£elem bylo p°iblíºení vzhledu

obrázku na monotoru jeho vytisknutému ekvivalentu.
2Zdroj: http://en.wikipedia.org
3Zdroj: https://www.milujemefotogra�i.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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Obrázek 9.4: R·zné druhy ba-

revných model·3

Model sRGB pouºívá v¥t²ina £eských fotosb¥ren, proto kdyº posí-

láme fotogra�e do fotosb¥rny a nejsou v tomto barevném modelu, je

vhodné p°edem provést p°evod (i kdyº to obvykle není pot°eba, digitální

fotoaparáty a v¥t²ina program· pro zpracování gra�ky pracuje v sRGB).

✎✎ Adobe RGB vznikl z pot°eby zv¥t²it barevný prostor, a také proto,

ºe v barevném prostoru sRGB n¥které barvy nevypadaly moc p°irozen¥

(p°edev²ím v oblasti zelené barvy, nap°íklad tráva).

V normovacím systému CIE má trojúhelník pro Adobe RGB v¥t²í

obsah neº sRGB p°edev²ím sm¥rem k zelené. Fotogra�e z p°írody mají

p°i zobrazení na Adobe RGB monitoru p°irozen¥j²í barvy.

Adobe RGB podporují n¥které monitory (v¥t²inou draº²í), ale exis-

tují mezistupn¥ (nap°íklad o n¥co levn¥j²í monitory, které dokáºou

�tém¥°� Adobe RGB, t°eba 95 %).

� Poznámka

Adobe RGB pouºíváme obvykle tehdy, kdyº máme kvalitní fototiskárnu (nebo profesionální tiskárnu),

protoºe p°i tisku p°es fotosb¥rnu je stejn¥ (v¥t²inou) nutné provést p°evod do sRGB. Pozor, nemá smysl

pouºívat monitor podporující Adobe RGB, pokud vytvá°íme elektronické výstupy (nap°íklad webovou

gra�ku, kterou nemíníme tisknout) a nebo kdyº navrhujeme rozhraní aplikace � v obou p°ípadech budou

na²imi zákazníky lidé s �oby£ejnými� monitory, a tedy co se nám na kvalitním monitoru zdá naprosto

úchvatné, m·ºe na b¥ºném monitoru vypadat mnohem mén¥ esteticky.
�

✎✎ ProPhoto RGB od Kodaku se vyzna£uje velmi rozsáhlým gamutem. Není ur£en pro výstupy, ale

spí²e pro úpravy obrazu, protoºe p°i r·zných operacích s obrazem redukuje ztráty dat.

� Dal²í 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 gra�ky

✎✎ Pixel je zkratka z picture element, je to jeden zobrazitelný bod.

Rastrový obrázek je obvykle chápán jako m°íºka pixel·. U tohoto typu obrázku (s p°íponou bmp, png,

jpg, gif, . . . ) je tedy d·leºité, jaké barevné hodnoty jsou p°i°azeny jednotlivým pixel·m, i kdyº nemusejí být

vºdy uloºeny ve form¥ seznamu barevných hodnot (£asto se pouºívá n¥která forma komprese, aby obrázek

nezabíral moc místa).

Vektorové obrázky naproti tomu nejsou de�novány jako m°íºka pixel·, ale jako posloupnost operací

(nap°íklad operace pro vykreslení úse£ky, k°ivky, apod.), p°evod na m°íºku pixel· se provádí jen p°i výstupu

obrázku na zobrazovací za°ízení.

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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✎✎ Barevná hloubka je mnoºství pam¥ti pot°ebné k reprezentaci jednoho barevného bodu � pixelu (v bi-

tech), obvykle zvlá²´ pro kaºdou základní barvu (8+8+8, 16+16+16 apod.). U zobrazovacích za°ízení m·ºe

být £ást barevné hloubky vyhrazena pro alfa-kanál (stupe¬ pr·hlednosti).

✎✎ Rozli²ení je po£et bod· na jednotku délky, v¥t²inou palec, p°ípadn¥ rozli²ení obrazu m·ºe být bráno

jako po£et °ádk· a sloupc· matice pixel·. Obvykle se udává v dpi (Dots per Inch) nebo jako dvojice hodnot

°ádky×sloupce. P°i porovnávání kvality výstupu na monitor a tiskárnu se setkáváme s rozli²ením dpi pro

tiskárnu a ppi (pixels per inch) pro obrázek na monitoru.

� Denzita je schopnost rozli²ovat (p°íp. odráºet nebo zpracovávat) r·zné vlnové délky sv¥tla. Jedná se

o záporný logaritmus pom¥ru dopadajícího a propu²t¥ného (nebo odraºeného) sv¥tla. Dokonale propustný

materiál má denzitu 0, materiál, který není pr·svitný, má vysokou denzitu.

9.5 � Scannery

Scanner je za°ízení pro snímání p°edlohy do po£íta£e pracující na principu digitalizace odstínu barvy, a to

v modelu RGB. Rozli²ujeme tyto typy scanner·:

� stolní,

� ru£ní, v£etn¥ scanner· £árových kód·,

� archové (pr·chodové) � skenovaný objekt prochází p°ístrojem,

� tuºkové � na °ádek textu,

� 3D,

� bubnové � na skenovaný objekt je nanesen speciální olej (b¥hem skenování vyprchá), který umoºní

objektu p°esn¥ p°ilnout k bubnu, buben se otá£í, od objektu se odráºí sv¥tlo, které je zachycováno

(pouºívá se zejména pro �lmy).

9.5.1 Snímací technologie

Snímací technologie scanner· je zaloºena na osv¥tlení p°edlohy, sejmutí sv¥tlocitnými prvky a následném

zpracování výstupu t¥chto prvk·. Princip je hodn¥ podobný tomu, co se d¥je v digitálních fotoaparátech,

a vlastn¥ se m·ºeme setkat i se stejnými snímacími prvky.

CCD (Charged Coupled Device) je technologie, kdy je p°edloha osv¥tlena bílou zá°ivkou umíst¥nou na

snímací hlav¥, dopln¥nou o optický systém, který zaji²´uje stejnom¥rné osv¥tlení. Snímání probíhá takto:

� hlava se pohybuje pod sklen¥nou deskou, na které je p°edloha

� pomocí soustavy zrcadel je obraz odráºen do snímacího prvku s t°emi °adami CCD prvk· (kaºdý pro

jednu základní barvu), snímá se vºdy celá ²í°ka najednou (pixely na stejném °ádku)

Zá°ivka (�lampa�) se musí nejd°ív nah°át, coº znamená £asovou ztrátu. Nej£ast¥j²ím problémem u scanner·

s CCD prvky bývá nízká ºivotnost lampy.

Moºnosti sejmutí obrazu:

1. p°edloha je snímána t°ikrát, vºdy s jiným �ltrem, z t¥chto t°í výsledk· se poskládá �nální obraz,

2. p°edloha se snímá jednou, ale kaºdý °ádek bod· je osv¥tlen postupn¥ p°es t°i r·zné �ltry � rychlej²í,

3. rozklad sv¥tla odraºeného od p°edlohy se provádí p°es optický hranol, výsledné t°i paprsky se vedou

k t°em °ádkovým CCD sníma£·m.
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CIS (Contact Image Sensor) osv¥tluje snímaný objekt LED diodami. Na snímací hlav¥ jsou t°i °ady LED

diod (kaºdá svítí jednou ze základních barev), diody musí být co nejblíº p°edloze.

Výhody CIS technologie jsou moºnost pouºití niº²ího nap¥tí (proto USB scannery bez dal²ího napájení

bývají vybaveny CIS), vy²²í ºivotnost, moºné rozm¥ry sníma£e, spolehlivost, cena.

Naopak nevýhodou je, ºe snímací hlava musí být blízko snímaného objektu (LED diody mají mnohem

niº²í výkon neº zá°ivka), proto u �plasti£t¥j²ích� p°edloh jsou výsledky hor²í, taktéº se moc nehodí pro

snímání £áste£n¥ pr·svitných p°edloh (negativy, diapozitivy apod.).

Obrázek 9.5: CCD a CIS technologie

CCD s bílými LED jsou v poslední dob¥ £ím dál £ast¥j²í. Tyto scannery fungují na stejném principu jako

vý²e popsaný CCD, ale místo zá°ivky se jako zdroj sv¥tla pouºívají bílé LED diody. Výhodou je p°edev²ím

men²í spot°eba energie a tím i moºnost napájení p°es USB, a výrazn¥ krat²í doba nah°ívání oproti zá°ivkám.

9.5.2 Optické rozpoznávání znak·

Optické rozpoznávání znak· (OCR � Optical Character Recognition) úzce souvisí s pouºíváním scanner·.

Velmi £asto skenujeme text, který bychom cht¥li bu¤ p°ímo v upravitelné podob¥, nebo alespo¬ ve vekto-

rových fontech.

Kdybychom nepouºívali OCR, výsledek by byl vºdy rastrový. U samotných obrázk· to tolik nevadí

(i kdyº se tím p°ipravujeme o moºnosti tém¥° neomezeného zvy²ování rozli²ení p°i zv¥t²ování obrázku),

ale u textu m·ºe jít o velký problém, protoºe p°i zm¥n¥ rozli²ení nebo t°eba tisku písmen se m·ºe zhor²it

£itelnost.

Jak OCR funguje?

� metoda se v naskenovaném obrázku pokou²í rozpoznat znaky, ú£elem je p°evést obrázek do formy

dokumentu s vektorovými fonty, p°ípadn¥ upravitelného dokumentu,

� p°edloha musí mít dosta£ující kvalitu,

� OCR pracuje nejen s moºnými tvary znak·, ale pouºívá databázi nejpouºívan¥j²ích slov jazyka.

Pro OCR se pouºívají r·zné alternativní metody (neuronové sít¥, expertní systémy, fuzzy apod.).

Dal²í varianty OCR:

� ICR (Intelligent Character Recognition) � rozpoznání ru£n¥ psaného textu,

� BCR (Bar Code Reading) � p°evod £árového kódu na £íslice a písmena,

� OMR (Optical Mark Reading) � digitální zpracování formulá°·, nap°. rozpoznání za²krtnutých míst.

9.6 Monitory

✎✎ Monitor je výstupní elektronické za°ízení slouºící k zobrazování textových a gra�ckých informací. Bývá

propojen s gra�ckou kartou nebo s jinými za°ízeními (reproduktory), m·ºe být integrován do za°ízení.
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Monitory mívají r·znou úhlop°í£ku (udává se v palcích) � nap°íklad 14", 15", 19", 21". Pom¥r stran

je obvykle 4:3 (klasický) nebo 16:9 (²irokoúhlý), p°íp. 16:10 nebo jiný.

9.6.1 Parametry monitoru

Kdyº kupujeme monitor, zajímáme se o jeho parametry. Co nás má (zatím obecn¥ bez ur£ení typu) zajímat?

✎✎ Rozli²ení je po£et pixel· (zobrazitelných bod·) na ²í°ku a vý²ku. Obvyklé hodnoty jsou

640× 480 (VGA),

800× 600 (SVGA),

1024× 768 (XGA),

1280× 800 (WXGA),

1280× 1024 (SXGA),

1600× 1200 (UXGA),

1366× 768 (HD Ready),

1920× 1080 (Full HD, 1080p),

4096× 2160 (4K),. . .

�asto se pouºívají slovní názvy:

� HD: 1280× 720, také 720p

� Full HD (FHD): 1920× 1080, také 1080p

� Quad HD (QHD): 2560× 1440, 4× obrazovka HD

� Ultra HD (UHD): 3840× 2160

� 4K: 4096× 2160 (p°esn¥ji: DCI 4K je 4096× 2160, 4K UHD je 3840× 2160)

� 8K, 16K, atd.

Pouºitelný výb¥r závisí na tom, zda jde o klasický nebo ²irokoúhlý monitor. Horní mez závisí na pouºité

obnovovací frekvenci.

✎✎ Doba odezvy je doba, za kterou pixel zm¥ní barvu z £erné na bílou a zp¥t. Parametr �rise� znamená

dobu pot°ebnou pro rozsvícení bodu na bílou, �fall� dobu pro zhasnutí do £erné.

Ov²em více vypovídající je parametr �grey to grey� � zm¥na z tmav¥ ²edé do sv¥tle ²edé a zp¥t.

✎✎ Obnovovací frekvence je frekvence, s jakou se obnovuje obsah obrazu, bývá v jednotkách Hz nebo FPS

(Frames per second). Nap°íklad 60 Hz (tj. 60 FPS) je hodnota typická pro b¥ºné displeje, herní monitory

mají spí²e kolem 120 Hz nebo vy²²í.

✎✎ Input lag je zpoºd¥ní mezi zdrojem gra�ckých dat (tj. gra�ckou kartou £i její obdobou) a cílem (zde

obrazovkou). Není to totéº jako doba odezvy, protoºe zde p°ipo£ítáváme i cestu do monitoru. Na této

hodnot¥ se podepisují rozhraní, kvalita a délka kabelu, atd. Typické hodnoty kvalitních b¥ºných sestav

jsou mezi 40 a 60 ms, pro hraní rychlých her jsou pot°eba niº²í £ísla.

� Poznámka

Hodnoty udávané výrobcem musíme v kaºdém p°ípad¥ brát s rezervou, protoºe jde o údaje nam¥°ené

v ideálních laboratorních podmínkách, kterých v b¥ºném prost°edí s r·znými sv¥telnými podmínkami p°i

zobrazování b¥ºných obsah· obrazovky dosáhneme jen výjime£n¥. Navíc m·ºe nastat problém p°i p°enosu

obrazu � p°eslechy v kabelu, problém na stran¥ gra�cké karty, apod.
�

✎✎ Dal²í parametry

� spot°eba v pracovním reºimu/reºimu spánku,

� rozte£ pixel·,

� pozorovací úhly (p°i sledování obrazovky ²ikmo se deformuje p°edev²ím zobrazení barev),

� rozm¥ry (p°edev²ím hloubka), hmotnost, atd.,

� pouºitá technologie � CRT, LCD (TN, IPS, VA, apod.), OLED, FED, SED, atd.



Kapitola 9 Vstupní a výstupní za°ízení 202

Konektory na monitorech (VGA, DVI, HDMI, Display Port, USB) jsou v kapitole 3 Rozhraní a konektory

od strany 23, zde je uº nebudeme rozebírat.

� Poznámka

Záleºí na konkrétním rozhraní a jeho verzi, jak moc dat p°es n¥ za £asovou jednotku p°eneseme. �ím vy²²í

rozli²ení a £ím vy²²í obnovovací frekvence, tím v¥t²í propustnost pot°ebujeme. Vzpomenete si, jaká rozhraní

a v které verzi bychom pot°ebovali pro p°enos 4K obrazu p°i frekvenci 60 Hz?
�

9.6.2 CRT monitory

CRT (Cathode Ray Tube) monitory je²t¥ donedávna byly jediným typem monitor· pro osobní po£íta£e.

Jejich základem (objevujícím se i v názvu) je katodová trubice.

� Obvykle jde o sklen¥nou trubici, uvnit° ní bývá vakuum nebo velmi °ídký plyn. V trubici jsou elektrody

(anoda a katoda), mezi nimiº po p°ipojení k elektrickému nap¥tí prochází elektrický proud. Katoda tvo°í

�elektronové d¥lo� , které emituje elektrony, ty jsou v trubici urychlovány sm¥rem k anod¥ a vychylovacími

cívkami nasm¥rovány na stínítko. Stínítko ve �uorescen£ní vrstv¥ obsahuje luminofory, které po dopadu

elektron· svítí. Intenzita proudu elektron· znamená intenzitu svícení bodu, u £erného bodu je intenzita

nulová (ºádné elektrony).

Barevné monitory (RGB) mají t°i elektronová d¥la, pro kaºdou základní barvu jedno, p°ed stínítkem

je maska �ltrující pro jednotlivé základní barvy.

1. elektronová d¥la

2. svazky elektron·

3. zaost°ovací cívky

4. vychylovací cívky pro jednotlivé barvy

5. anoda

6. maska odd¥lující barvy

7. fosforová vrstva s R, G, B zónami

8. detail vnit°ní £ásti obrazovky

Obrázek 9.6: Princip CRT monitoru4

� Obnovovací frekvence je rychlost obnovování obrazu. V jednom okamºiku je vysvícen jen jeden pixel.

Proud elektron· ze v²ech t°í d¥l je synchronn¥ vychylován po °ádcích, po celém pr·chodu jsou postupn¥

vysvíceny v²echny body obrazovky. Pixel v²ak svítí jen po ur£itou omezenou dobu; aby obraz neblikal,

musí být proud elektron· vychylován dostate£n¥ rychle.

Vychylování je zaji²t¥no vychylovacími cívkami horizontálními a vertikálními. Rozli²ujeme horizontální

frekvenci (frekvence vysvícení jednotlivých °ádk·) a celkovou obnovovací frekvenci (pro celou obrazovku,

p°es v²echny °ádky).

Obnovovací frekvence nám tedy °íká, kolikrát za sekundu se vykreslí v²echny °ádky obrazovky (verti-

kální frekvence). Nesmí být moc nízká, aby obraz neblikal (bolely by z toho o£i, udává se nejmén¥ 60 Hz),

4Zdroj: http://www.absoluteastronomy.com/topics/Cathode_ray_tube

http://www.absoluteastronomy.com/topics/Cathode_ray_tube
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ale ani moc vysoká (zvlá²t¥ p°i vysokém rozli²ení by mohly vzniknout problémy s neostrým obrazem, navíc

to zvy²uje spot°ebu).

✎✎ Výhody a nevýhody CRT monitor·: Velkou nevýhodou jsou rozm¥ry CRT monitor· � na stole zabírají

velmi mnoho místa. Dal²í nevýhodou oproti jiným typ·m je o n¥co vy²²í spot°eba energie.

Naopak výhodou je lep²í kontrast, podání barev, pozorovací úhly a reak£ní doba (doba odezvy �

response time), zvlá²t¥ v porovnání s v sou£asné dob¥ nejpouºívan¥j²ími typy LCD panel·. Udává se, ºe

také ºivotnost CRT monitor· je o n¥co vy²²í neº ºivotnost LCD.

9.6.3 LCD panely

✎✎ LCD (Liquid Crystal Display) je nazvána podle tekutých krystal·. Tekutý krystal je materiál, který p°i

pr·chodu elektrického proudu m¥ní svou molekulární strukturu. LCD jsou v¥t²inou zaloºeny na propou²t¥ní

£i blokování sv¥tla (z vn¥j²ího zdroje nebo sv¥tla ze zadního £i bo£ního podsvícení).

✎✎ Podsvícení. Pro podsvícení se pouºívají dv¥ základní technologie:

1. CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp) � studené katodové zá°ivky, a to bu¤ n¥kolik horizontáln¥

nad sebou nebo je zá°ivka umíst¥na na stran¥ panelu a její sv¥tlo je vedeno p°es celý panel pomocí

sv¥tlovodu a re�exní vrstvy (£asto více re�exních vrstev). Na panelu pouºívajícím CCFL prakticky

nelze zobrazit £ernou barvu, vºdy se na pixel odráºí trochu sv¥tla. S touto technologií se dnes moc

nesetkáváme.

2. LED � sv¥tlo je generováno LED diodami. Rozli²ujeme n¥kolik typ· li²ících se hlavn¥ umíst¥ním

LED diod. Dnes je b¥ºné Edge LED, kde jsou LED diody umíst¥ny na boku panelu a jejich sv¥tlo

je rozvád¥no po celém panelu sv¥tlovody a odrazovými prvky. Existuje také RGB LED (Sony), kde

jsou diody v matici po celé plo²e panelu, kaºdý pixel má £ty°i LED diody (£ervenou, modrou a dv¥

zelené), a dále Direct LED, které je podobné, ale LED diody jsou jen bílé.

Edge LED postrádá výhodu moºnosti zobrazení £ist¥ £erné barvy, ale má jinou výhodu � takto osv¥tlované

panely mohou být velmi tenké, coº je výhodné zvlá²t¥ u notebookových panel·. Edge LED má je²t¥ jednu

výhodu: niº²í cenu. P·vodn¥ byly LED diody na dvou protilehlých stranách obrazovky, ale dnes se setkáme

spí²e s umíst¥ním jen na jednu stranu, £ímº výrobci sniºují cenu na úkor rovnom¥rnosti podsvícení.

Také se m·ºeme setkat s pojmem WLED (White LED), coº je prakticky totéº (bílé LED diody jsou

pouºity jako podsvícení, barva je tvo°ena jinak, nap°íklad barevným �ltrem u subpixelu).

✎✎ U v²ech technologií je d·leºité, jak kvalitn¥ je sv¥tlo rozvedeno po celém panelu (tento parametr se

nazývá homogenita (rovnom¥rnost) podsvícení).

� Poznámka

Obrázek 9.7: Ukázka ho-

mogenity podsvícení5

Rovnom¥rnost podsvícení se testuje pomocí optické sondy. Výsledky se £asto

vyskytují v srovnávacích testech ve form¥ 3D grafu nebo 2D obrazu, kde je

intenzita podsvícení vyjád°ena r·znými barvami.

Na obrázku vpravo vidíme výsledek pro obrazovku IPS panelu Dell

U2311H. Bílá barva ozna£uje místa podsvícená maximáln¥ (100 %). V tomto

konkrétním p°ípad¥ není podsvícení zcela rovnom¥rné, ale ani v �hor²ích� mís-

tech to není aº tak ²patné, zelená barva ozna£uje 80 %.
�

5http://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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� Dal²í informace

� 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
�

✎✎ Také u LCD se nastavuje obnovovací frekvence. Podobn¥ jako u CRT monitor·, i zde je obraz v pravidel-

ných intervalech (podle obnovovací frekvence) obnovován podle obsahu videopam¥ti, jen místo �°ádkování�

by se p°i niº²í frekvenci mohl projevovat spí²e jako pravidelné sniºování a op¥tovné zvy²ování jasu.

Tedy i u LCD panel· bychom m¥li mít nastavenu vhodnou obnovovací frekvenci. P°íli² nízká unavuje

o£i, p°íli² vysoká znamená zbyte£n¥ zvý²enou spot°ebu energie. Pro b¥ºný provoz je ideální frekvence

p°ibliºn¥ 60 Hz, pro hraní her je lep²í vy²²í frekvence.

✎✎ Aktivní a pasivní LCD. Rozli²ujeme dva základní typy LCD displej· � aktivní a pasivní.

TFT (Thin-Film Transistors) jsou �aktivní� LCD, dnes nejb¥ºn¥j²í. Pod jednotlivými pixely jsou tran-

zistory, n¥které technologie mají i dva tranzistory na kaºdou základní barvu, tj. 6 na pixel. Je vyºadováno

aktivní podsvícení, a to v¥t²inou CCFL trubicemi nebo LED diodami. Speciálním p°ípadem jsou OLED

displeje, které jsou samoemitující (vytvá°ejí samy sv¥tlo), tedy nepot°ebují zvlá²tní podsvícení.

Pasivní LCD fungují trochu jinak. Kaºdý °ádek má jeden tranzistor, kaºdý sloupec má jeden tranzistor.

Tento typ LCD má pomalej²í reakce, mén¥ barev, vyskytuje se ru²ení mezi vodi£i, ale zato je levn¥j²í a má

men²í spot°ebu energie.

Dále se budeme v¥novat v¥t²inou TFT (aktivním) LCD.

TFT se d¥lí do podskupin podle pouºité technologie � funk£nosti vrstvy tekutých krystal·. Základní

druhy jsou TN, IPS, VA a OLED, druhý a t°etí typ se op¥t vyskytují v n¥kolika variantách. Odli²nosti

jsou p°edev²ím v principu zacházení s tekutými krystaly, následn¥ v kvalit¥ zobrazení barev, pozorovacích

úhlech, dob¥ odezvy, atd.

✎✎ Základní princip. Tekutý krystal je materiál, který p°i pr·chodu elektrického proudu m¥ní svou

molekulární strukturu. LCD funguje na principu propou²t¥ní a blokování sv¥tla (z vn¥j²ího zdroje nebo

sv¥tla ze zadního £i bo£ního podsvícení), blokování £i naopak propou²t¥ní sv¥tla provád¥jí práv¥ tekuté

krystaly zm¥nami své molekulární struktury do propustné nebo nepropustné formy (nebo n¥co mezi tím).

Molekuly tekutých krystal· se p°i pr·chodu elektrického proudu srovnají s mikroskopickými dráºkami na

elektrodách do spirálové £i jiné pravidelné struktury (tak vytvo°í krystal).

Barva jednoho pixelu (resp. subpixelu pro základní barvu) je ovlivn¥na následující posloupností:

sv¥telný zdroj ⇒
vertikální

polariza£ní

�ltr

⇒ pr·hledná

elektroda
⇒

tekuté

krystaly
⇒ pr·hledná

elektroda
⇒

horizontální

polariza£ní

�ltr

⇒

� Poznámka

Trochu fyziky na vysv¥tlení: sv¥tlo není nic jiného neº stream foton·, které se pohybují kmitavým pohybem

(v ur£ité frekvenci) v rovin¥ (jsme v 3D, tedy tato rovina m·ºe být r·zn¥ naklon¥ná, fotony nemusejí nutn¥

kmitat svisle) v ur£itém sm¥ru. Vertikální polariza£ní �ltr je vlastn¥ bariéra s vertikálními (svislými)

²t¥rbinami. Jen ty fotony, které (mí°ící vodorovn¥) kmitají ve svislém sm¥ru (tj. rovina, ve které oscilují, je

vertikální soub¥ºn¥ se ²t¥rbinami) projdou � napasují se do n¥které ²t¥rbiny, ostatní neprojdou. Vertikální

polariza£ní �ltr vidíme na obrázku 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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Obrázek 9.8: Funkce vertikálního polariza£ního �ltru6

Horizontální polariza£ní �ltr má vodorovné ²t¥rbiny, tedy projdou jen ty fotony, které kmitají ve

vodorovné rovin¥. Tedy pokud foton projde vertikálním �ltrem a bez jakéhokoliv dal²ího zásahu p°ijde

k horizontálnímu, logicky nem·ºe projít. Ov²em jestli v oblasti mezi ob¥ma �ltry zm¥ní polarizaci (dojde

k odrazu od tekutého krystalu), pak je ur£itá pravd¥podobnost, ºe se jeho polarizace zm¥ní o 90 stup¬·

a tedy projde i tím horizontálním. Nato£ení krystal· se u TFT °ídí pomocí tranzistor· pod pixely.
�

� Poznámka

LCD panely jsou digitální, proto je lep²í je p°ipojovat p°es digitální rozhraní (DVI, HDMI, DisplayPort).

Pokud jsou p°ipojeny p°es analogové rozhraní (VGA), dochází ke zbyte£ným konverzím: D→A→D, coº

m·ºe mít vliv na kvalitu výstupu (ov²em v kancelá°i a £asto ani doma to celkem nevadí).
�

✎✎ Údrºba LCD panelu: Rozhodn¥ nepouºíváme prost°edky na £i²t¥ní oken ani papírové ubrousky!

Postupujeme následovn¥:

� panel vypneme a necháme zcela vychladnout (kdybychom to neud¥lali, získali bychom �dekorativní�

²mouhy),

� £istíme bu¤ speciálním vlh£eným £isticím ubrouskem ur£eným pro LCD panely, anebo pouºijeme

kvalitní jemnou ut¥rku z mikrovlákna (kvalitní, pozor na ob²ití hrubou nití, mohlo by po²krábat

povrch), kterou bu¤ namo£íme ve vlaºné vod¥ a d·kladn¥ vyºdímáme, anebo pouºijeme sprej ur£ený

k t¥mto ú£el·m,

� necháme proschnout, pak teprve m·ºeme pouºívat.

Pokud povrch panelu není sklen¥ný (p°edev²ím u notebook· se pouºívá £áste£n¥ pruºný plast), nem¥li

bychom moc tla£it, v¥t²í tlak m·ºe po²kodit krystaly.

CRT monitory lze £istit podobn¥, v£etn¥ vychladnutí.

9.6.4 Druhy TFT panel·

✎✎ TN (Twisted Nematic), B-TN je nejstar²í masov¥ roz²í°ená TFT technologie, vyzna£uje se

hor²ími pozorovacími úhly, coº je zp·sobeno ²roubovitým uspo°ádáním molekul tekutých krystal·.

Podle vý²e uvedené posloupnosti ovliv¬ující barvu pixelu platí u TN následující:

� Neprochází proud: krystaly jsou v �chaotickém stavu� , sv¥tlo od prvního �ltru je jimi rozptýleno do

v²ech stran a odráºí se v²ude, v£etn¥ p·vodního sm¥ru v r·zných polarizacích � projde i druhým

�ltrem. Pixel tedy svítí.
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� Pokud je (maximální) nap¥tí: tekuté krystaly jsou nato£eny tak, ºe fotony procházejí kolem nich

s nem¥nnou polarizací, tedy druhým �ltrem neprojdou (protoºe �ltry jsou na sebe kolmé, frekvence,

které pro²ly prvním, neprojdou druhým). Pixel nesvítí.

Obrázek 9.9: Princip LCD7

Z toho vyplývá, ºe p°i sníºení nap¥tí projde více sv¥tla. Mezi elek-

trickým nap¥tím a jasem je nep°ímá úm¥rnost, tedy se zvy²ujícím se

nap¥tím klesá sv¥tlost bodu (bez nap¥tí = bílá). Vadné pixely svítí

bílou barvou, coº je pom¥rn¥ nep°íjemné.

Pro TN je typické hor²í podání barev � gammut Adobe RGB ani

náhodou (s tím souvisí men²í barevná hloubka, obvykle jen 6 bit· na

barvu/kanál, na v¥t²í hloubku je barva dopo£ítána ditheringem). Na

druhou stranu mají tyto panely obvykle lep²í odezvu neº jiné typy TFT

panel·.

� Poznámka

Shrnutí: výhodou TN panel· je nízká cena a slu²ná doba odezvy (zvládá rychlé zm¥ny obrazu bez duch·),

nevýhodou v²e ostatní � hor²í podání barev, pozorovací úhly jsou malé (zejména vertikální � p°i pohledu

zdola barvy dost výrazn¥ tmavnou), vadný pixel svítí. S t¥mito panely se setkáváme spí²e u velmi levných

notebook·.
�

✎✎ IPS (In-Plane Switching) vyvinutá spole£ností Hitachi je také nazývána Super-TFT. Oproti TN

nejsou molekuly p°i zobrazení bílé uspo°ádávány ²roubovit¥, ale podéln¥ � d·sledkem jsou lep²í pozorovací

úhly (kolem 170 stup¬·), ale na druhou stranu kontrast lep²í nebývá (dokonce i naopak) a doba odezvy je

u (p·vodní) IPS obecn¥ nízká. Nov¥j²í IPS panely uº mají odezvu pom¥rn¥ slu²nou, ale záleºí na výrobci

a konkrétním modelu. Nevýhodou m·ºe být o n¥co vy²²í energetická náro£nost neº u TN.

Podání barev je mnohem lep²í neº u TN. Barvy i ve srovnání s následující technologií vypadají ºiv¥ji,

jsou v¥rn¥j²í (aº na velmi tmavé tóny), bohuºel kontrast tak výborný není. Vadný pixel je £erný, neru²í v

obraze. Technologie výroby je náro£n¥j²í, proto (krom¥ jiného) bývají IPS panely draº²í. Typické vyuºití je

v DTP (práce s gra�kou), nicmén¥ IPS panely £ím dál více najdeme v b¥ºných monitorech a noteboocích.

PLS (Plain-to-Line Switching) je varianta IPS od Samsungu, která se ve svých vlastnostech vpodstat¥

kryje s vý²e uvedeným o IPS panelech. Na rozdíl od jiných IPS má je²t¥ o n¥co lep²í pozorovací úhly,

podání barev ve sv¥tlých tónech, a Samsung tuto technologii lépe p°ipravil pro ohebné £i ohnuté panely.

PLS m·ºe být zajímavé také pro dotykové displeje (p°i dotyku se nem¥ní barva pixel·, po p°ejetí prstem

£i perem tedy nezanechává stopu). Také výroba je údajn¥ �nan£n¥ optimáln¥j²í.

� Existují dal²í varianty IPS od r·zných výrobc· (S-IPS, H-IPS, E-IPS, AHVA a dal²í), nicmén¥ v¥t²ina

výrobc· uº v poslední dob¥ tolik do vývoje neinvestuje, nevyplatí se to.

� Poznámka

Shrnutí: výborné podání barev, vadný pixel je £erný (neru²í obraz), pozorovací úhly jsou slu²né, doba odezvy

je mírn¥ hor²í neº u TN (papírov¥), ale nov¥j²í varianty tento parametr celkem dotahují. Nevýhodou je

vy²²í cena, u profesionálních panel· hodn¥ výrazn¥.
�

✎✎ VA (Vertical Align) je dílem spole£nosti Fujitsu. Na rozdíl od TN a IPS jsou molekuly (krystaly)

uspo°ádány do �strome£k·�, které se p°i pr·chodu proudu mírn¥ �roz²i°ují� . P·vodní VA technologie se
7Zdroj: http://pctuning.tyden.cz/component/content/4110?task=view

http://pctuning.tyden.cz/component/content/4110?task=view
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vyzna£ovala ²patnými pozorovacími úhly (lep²ími neº TN, hor²ími neº IPS), coº se hodn¥ zlep²ilo u nových

variant � MVA a PVA. Je typické, ºe u VA technologií jsou vertikální a horizontální pozorovací úhly stejné.

Výhodou oproti TN je vy²²í kontrast, vadný pixel je tmavý, barvy jsou o n¥co lep²í neº u TN (záleºí na

variant¥, n¥které varianty VA jsou dokonce srovnatelné s IPS). Obecn¥ se dá °íct, ºe v mnoha parametrech

jsou VA prost¥ n¥kde mezi TN a IPS (pozorovací úhly, podání barev, odezva). Ov²em lep²í neº obojí jsou

v kontrastu a naopak hor²í neº obojí jsou v odezv¥ (ale u obou parametr· záleºí také na konkrétních

za°ízeních).

Technologie MVA (Multidomain Vertical Alignment) p°edev²ím roz²í°ila pozorovací úhly aº tém¥°

k hodnotám typickým pro IPS. Obvykle platí, ºe klasické MVA jsou ve svých vlastnostech n¥kde mezi TN

a IPS (i v£etn¥ ceny). Existují r·zné varianty: nap°íklad P-MVA vylep²uje podání barev, podobn¥ S-MVA,

A-MVA a dal²í. V n¥kterých p°ípadech jde vpodstat¥ o totéº, jen od jiného výrobce. . .

PVA (Patterned Vertical Alignment) od spole£ností Samsung a Sony mají podobné vlastnosti jako

MVA, ale obecn¥ mají vy²²í kontrast a podání £erné. Varianta S-PVA (Super-PVA) je v sou£asné dob¥

povaºována za ²pi£ku v LCD technologiích, £asto mívá barevnou hloubku 10 bit· na kanál.

� Poznámka

Shrnutí: oproti TN mají VA panely °ádov¥ lep²í podání barev (ty nejlep²í dosahují v barevném podání

kvalit IPS panel·), vadný pixel je £erný, kontrast je obecn¥ lep²í neº TN i IPS, doby odezvy p°ibliºn¥

odpovídají IPS, pozorovací úhly jsou v r·zných sm¥rech stejné a dosahují tém¥° parametr· IPS.

VA panely mají obecn¥ lep²í pom¥r mezi cenou a kvalitou p°i velmi dobrém podání barev a kontrastu,

a pokud nepot°ebujeme aº tak dobrou odezvu, jsou výbornou volbou.
�

✎✎ QLED (Quantum LED) od Samsungu je ve skute£nosti vylep²ení TN technologie o tzv. kvantové

te£ky (quantum dots), technologie je ur£ena zejména pro televize a má konkurovat OLED displejím (viz

dále).

N¥které vlastnosti TN dokázal Samsung v QLED velmi zlep²it: nap°íklad pokrytí barevného prostoru

je excelentní, v pr·m¥ru lep²í neº u OLED, dále dosahují vysokého jasu (tj. v prosv¥tlených místnostech je

obraz na displeji celkem dob°e viditelný). Naopak n¥které nevýhody TN z·stávají a v t¥chto parametrech

je QLED hor²í neº OLED, IPS atd., nap°íklad zobrazování £erné barvy je problém (obrazovka prost¥ po°ád

alespo¬ trochu svítí) a kontrast taky není nejlep²í. Problém je i �vypalování� statického obrazu.

� Dal²í 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
�

✎✎ �eho si v²ímat u LCD panel·:
� pouºitá technologie,

� úhlop°í£ka, pom¥r stran obrazovky a rozli²ení,

� odezva v ms (rozhodn¥ pod 10 ms, £ím men²í, tím lep²í),

� pozorovací úhly, kontrast, jas (v cd/m2, vy²²í £íslo znamená vy²²í jas), po£et zobrazovaných barev

(barevná 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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� spot°eba v provozu a v pohotovostním reºimu,

� vestav¥né reproduktory, polohovatelnost stojanu, rozhraní pro p°ipojení ke gra�cké kart¥, zda obsa-

huje USB hub, atd. dal²í p°ídavné funkce.

9.6.5 OLED technologie

OLED (Organic Light-Emitting Diode, organické LED) vyuºívají technologii organických elektroluminis-

cen£ních diod. Organický proto, ºe tato technologie je zaloºena na organickém materiálu, uhlíku. Obrazovka

je tvo°ena diodami, které po zavedení elektrického proudu vyza°ují sv¥tlo, tedy na rozdíl od p°edchozích

jmenovaných není nutné podsvícení ani �ltr.

Mezi anodou a katodou je emisní organická vrstva (luminofor), která p°i pr·chodu elektron· �pou²tí�

fotony. To v²e je bu¤ uzav°eno mezi dv¥ skla, nebo sklo a jiný materiál, nebo t°eba naneseno na fólii, £ímº

vznikne velmi tenký a pruºný displej.

S touto konstrukcí souvisejí výhody jako ²iroké pozorovací úhly, moºnost dosaºení vysokého jasu, rychlá

doba odezvy, dobrý kontrast, a dokáºou zobrazit skute£n¥ £ernou barvu (to je p°i pouºívání podsvícení

celkem problém, coº zde nehrozí), obecn¥ reprodukce barev je výborná, OLED panel m·ºe být ten£í neº

b¥ºné LCD.

Protoºe r·zné pixely mají vlastní diody, je spot°eba závislá na tom, jak momentáln¥ tyto diody svítí.

P°i zobrazování �pr·m¥rného obrazu� jsou OLED pom¥rn¥ úsporné, ale pokud se del²í dobu emituje hodn¥

sv¥tlý obraz, je to na spot°eb¥ znát.

Pixel je tvo°en modrým, £erveným a zeleným subpixelem s vlastními LED. Nevýhoda je niº²í ºivotnost

zejména modrých subpixel·, coº se m·ºe °e²it t°eba tak, ºe modrý subpixel je v¥t²í (tj. jeho opot°ebení

nebude tak brzy znát). Nevýhodou je také draº²í výroba neº u vý²e jmenovaných.

Vý²e bylo uvedeno, ºe se budeme v¥novat spí²e TFT displej·m (aktivním), ale v p°ípad¥ OLED jsme

vlastn¥ na hranici, tato technologie je rozkro£ena do aktivní i pasivní oblasti � existují dva základní typy

OLED: pasivní a aktivní.

✎✎ PMOLED (Passive Matrix OLED) je pasivní varianta (nikoliv TFT), tedy máme mºíºku vodi£· (°ádky

a sloupce). Pixel ja vºdy na pr·niku °ádku a sloupce, na míst¥ pixelu jsou na vodi£e napojeny anoda a

katoda a mezi vodi£i je organický materiál. Vodi£e ur£ují, zda má anoda emitovat elektrony a tedy organický

materiál vytvá°et fotony. �ím v¥t²í proud, tím více foton· a tedy pixel více zá°í.

Nevýhodou je, ºe pro aktivaci t°eba jen jediného pixelu je nutné pustit pom¥rn¥ velký proud do celého

°ádku a sloupce (dokonce tolik, ºe u jiného typu displeje by to znamenalo hodn¥ vysoký jas) a zobrazovací

frekvence nem·ºe být moc vysoká (doba aktivace vodi£· je závislá na po£tu °ádk·, resp. sloupc·). (Nejen)

proto je toto °e²ení vhodn¥j²í spí²e pro men²í displeje s niº²ím rozli²ením.

✎✎ AMOLED (Active Matrix OLED) je aktivní varianta, tedy TFT, kde kaºdý pixel má vlastní tranzistor

(alespo¬ jeden, spí²e více spolupracujících) a jeho svítivost je °ízena tímto tranzistorem nezávisle na jiných

pixelech na °ádku/sloupci.

Na rozdíl od pasivních variant má AMOLED krat²í reak£ní dobu a spot°ebovává mén¥ energie, také

má obecn¥ lep²í kontrast (£erná by m¥la být opravdu £erná, nesvítit). Ale na druhou stranu jsou AMOLED

displeje na slune£ním sv¥tle h·°e £itelné a jejich výroba je náro£n¥j²í.

� Existují dal²í varianty podle zp·sobu p°evád¥ní energie na sv¥tlo, pouºitého nosného materiálu, atd.

Nap°íklad PHOLED (fosforeskující) s mnohem vy²²í ú£inností p°i niº²í spot°eb¥, pruºné FOLED pro r·zn¥

tvarované povrchy (v£etn¥ hledí helmy), oboustranné TOLED (transparentní), a dal²í.
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9.7 Tisk

Tiskárny pat°í k zobrazovacím za°ízením stejn¥ jako monitory, ale na rozdíl od nich zobrazují (tj. tisknou)

výhradn¥ v barevném modelu CMYK nebo n¥kterém odvozeném modelu. Na trhu existuje mnoho druh·

tiskáren, které se navzájem li²í p°edev²ím technologií pouºitou p°i tisku.

✎✎ Mechanické tiskárny pracují na podobném principu jako psací stroje. Typy (znaky) se p°etiskují

p°es barvicí pásku (i vícebarevná � r·zné barvy na stopách). Rozli²ujeme

� jehli£kové (dot-matrix) � bod je tisknut ur£itým po£tem jehli£ek (9 nebo 24),

� znakové � pouze znaky, pouºívány typy stejn¥ jako u psacího stroje.

Jehli£kové tiskárny dokáºou pomocí jehli£ek utvo°it nejr·zn¥j²í znaky podle pot°eby (v£etn¥ pseudogra�ky).

Mechanické tiskárny jsou velmi levné, ale hlu£né, kvalita tisku je hor²í. Na druhou stranu dokáºou

pracovat i v pra²n¥j²ím prost°edí. V sou£asné dob¥ je najdeme spí²e v technických provozech.

✎✎ Inkoustové tiskárny vytvá°ejí tisknuté objekty z malých kapi£ek inkoustu vyst°ikovaného na papír.

Rozli²ujeme dva typy:

� piezoelektrické tiskárny (InkJet) � v tiskové hlav¥ je trubi£ka nebo desti£ka z materiálu, který p°i

pr·chodu elektrického proudu m¥ní tvar; kapka inkoustu, která dopadne na prudce se vypouknuv²í

trubi£ku nebo desti£ku, je vymr²t¥na na papír,

� tryskové (BubleJet) � inkoust je v trysce nah°íván, £ímº se jeho £ást odpa°í (plyn se rychle roztahuje),

zbytek inkoustu je vymr²t¥n na papír.

Inkoust je v tiskové náplni � cartridge, barvy C (cyan, modrozelená), M (magenta, £erveno�alová), Y

(yellow, ºlutá) a K (black, £erná). Obvykle jsou základní barvy odd¥len¥, nebo alespo¬ £erná je zvlá²´.

Levn¥j²í tiskárny mají opravdu jen £ty°i nápln¥ (cyan, magenta, yellow, black), ale lep²í tiskárny

mívají víc zásobník· s r·znými barvami. D·sledkem je dokonalej²í míchání barev, coº £lov¥k ocení zejména

u fototisku.

Výhodou inkoustových tiskáren je tichý a kvalitní tisk (i fotogra�í), nevýhodou je ob£asné zaná²ení trysek

(kaºdá inkoustová tiskárna má mechanismus £i²t¥ní trysek, který je startován obvykle stisknutím ur£ité

kombinace tla£ítek nebo softwarov¥, rychlé £i²t¥ní trysek se také provádí p°i zapnutí tiskárny).

� Poznámka

U inkoustových tiskáren hrozí nebezpe£í vyschnutí inkoustu, zvlá²t¥ v tiskových hlavách. Proto je d·leºité

ob£asné £i²t¥ní trysek (od nánosu zaschlého inkoustu), a z toho d·vodu také inkoustové tiskárny nejsou

vhodné tam, kde se tiskne nap°íklad jen jednou za p·l roku (i kdyº netisknutí po del²í odstávce lze £asto

vy°e²it n¥kolikanásobným spu²t¥ním £isticího mechanismu).

V¥t²ina tiskáren p°i svém vypnutí �parkuje� tiskovou hlavu do takové polohy, ve které je riziko vy-

schnutí minimální. Pokud je inkoustová tiskárna vypnuta p°íli² náhle (nap°íklad výpadkem proudu nebo

pouºitím centrálního vypína£e), m·ºe se stát, ºe tiskárna nestihne hlavu zaparkovat. Pak m·ºe opravdu

dojít k pom¥rn¥ rychlému zatuhnutí inkoustu v tryskách a je t°eba je vy£istit. Proto bychom m¥li mít na

pam¥ti, ºe p°ed pouºitím centrálního vypína£e je nutné tiskárnu skute£n¥ vypnout tla£ítkem.
�

✎✎ Cartridge do inkoustové tiskárny m·ºe být originální (od výrobce tiskárny) nebo neoriginální (od jiného

výrobce). O originálních náplních se v²eobecn¥ ví, ºe ur£it¥ nepo²kodí tiskárnu, ale na druhou stranu bývají

drahé.
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O neoriginálních náplních se tvrdí, ºe existuje ur£ité riziko po²kození tiskárny (v¥t²inou to není pravda,

ale výjimka potvrzuje pravidlo), ale cena bývá niº²í. Kdyº chceme koupit neoriginální nápl¬, m¥li bychom

si t°eba na internetu ov¥°it, zda s výrobky p°íslu²ného výrobce nápln¥ nebyly problémy. Mezi výrobci

neoriginálních náplní také najdeme solidní �rmy, situace se zlep²uje.

M¥li bychom si uv¥domit, ºe mnozí výrobci do dokumentace tiskárny p°ipisují (více £i mén¥ z°eteln¥),

ºe pouºití jiných neº originálních náplní bude mít za následek ztrátu záruky. Dokonce se objevily p°ípady

(HP a dal²í), kdy po detekování neoriginální nápln¥ tiskárna odmítla tisknout.

� Poznámka

Bohuºel se setkáváme také s jiným problémem � obsahem cartridge. Výrobce nápln¥ udává ur£itý obsah,

ale m·ºe se jednat o nepravdivou informaci. Zvlá²t¥ kdyº je obal nepr·hledný, nelze si pohledem ov¥°it,

kolik barvy je v náplni ve skute£nosti.
�

✎✎ U inkoustových tiskáren jsou dnes hodn¥ sklo¬ovaným tématem jejich tiskové náklady. Vºdy, kdyº

kupujeme novou tiskárnu, bychom se krom¥ dal²ích parametr· (v£etn¥ ceny tiskárny) m¥li zajímat o tiskové

náklady, zvlá²t¥ kdyº budeme tisknout hodn¥. M·ºe totiº nastat situace, kdy náhradní nápln¥ do tiskárny

stojí stejn¥ nebo dokonce více neº samotná (obvykle velmi levná) tiskárna.

� Poznámka

Výrobci £asto prodávali inkoustové tiskárny pod cenou a pokou²eli se zisk dorovnat práv¥ z prodeje originál-

ních tiskových náplní, které v²ak nedokázaly konkurovat levn¥j²ím, t°ebaºe mén¥ kvalitním neoriginálním

náplním. Situace se postupn¥ stávala neúnosnou jak pro výrobce, tak i pro zákazníky, tedy výrobci po-

stupn¥ p°i²li s jinými °e²eními. Nap°íklad u n¥kterých tiskáren se m·ºeme setkat se samostatn¥ prodejnými

inkousty v lahvi£kách nebo celými plnícími sadami, kdy si uºivatel m·ºe sám do cartridge nalít inkoust.
�

✎✎ Tepelné tiskárny s p°ímým tiskem (termotiskárny) pouºívají speciální papír, který p·sobením

tepla ztmavne. Princip:

� u monochromatických (jednobarevných) se jehli£ky v tiskové hlav¥ nah°ejí a úderem na papír se

vytvo°í tisknutý symbol,

� u barevných se pouºívají fólie s barevným voskem (pro r·zné základní barvy), které se zárove¬

s papírem postupn¥ protahují kolem tiskové hlavy, vosk se pak teplem p°enese na papír.

V sou£asné dob¥ se tento typ tiskáren pouºívá v monochromatické podob¥ p°edev²ím ve faxech, supermar-

ketech (pokladny) nebo automatech pro �potvrzenky� .

Nevýhodou tohoto typu tisku je malá stabilita tisku (postupn¥ bledne), výhodou je, ºe jediné, co

musíme dopl¬ovat, je papír (obvykle v kotou£ích, p°ípadn¥ kotou£ se samolepícími ²títky). Papír ov²em

musí být speciální, s vrstvou citlivou na sv¥tlo.

� Tepelné tiskárny termosublima£ní slouºí p°edev²ím k tisku fotogra�í. K zobrazení se také pouºívá

teplo, ale krom¥ papíru (obvykle fotopapír) pot°ebujeme také fólie s barevnou vrstvou. K jednomu papíru

se vºdy spot°ebuje jedna fólie.

Fotogra�e vytisknuté termosublima£ní tiskárnou jsou tém¥° tak kvalitní jako od nejkvalitn¥j²ích inkous-

tových tiskáren (detaily nebývají tak dob°e zvládnuté, ale fotogra�e p·sobí celkov¥ p°irozen¥ji), navíc je

fotogra�e opat°ena ochrannou povrchovou vrstvou, která zaji²´uje del²í ºivotnost a chrání proti d·sledk·m

otisk· prst·. Nevýhodou je v¥t²í cenová náro£nost tisku.



Kapitola 9 Vstupní a výstupní za°ízení 211

S termosublima£ními tiskárnami se dnes setkáváme p°edev²ím ve fotokioscích (pro samoobsluºné fo-

cení). Lze po°ídit také termosublima£ní tiskárnu na domácí pouºití.

✎✎ Laserové tiskárny pouºívají pro podporu zápisu laser (ten ale rozhodn¥ nemí°í na papír, do²lo by

ke vznícení). Tisk probíhá takto:

� laserový paprsek dopadne na válec potaºený fotocitnou vrstvou, na míst¥ dopadu se zm¥ní elektrický

náboj,

� na místech se zm¥n¥ným elektrickým nábojem ulpívá toner (barvivo ve form¥ jemných zrnek, prá²ek),

� válec s barvou na �ozá°ených� místech se obtiskuje na papír, na n¥m ulpí barvivo,

� barvivo se na papíru za�xuje (zaºehlí) zah°átím (pouºívá se zah°átý válec).

Laserové tiskárny jsou tiché, rychlé a tisk je obvykle kvalitní, alespo¬ co se tý£e textu a jednoduché gra-

�ky. Nevýhodou m·ºe být nízká ºivotnost fotocitlivého válce (to je ov²em relativní, záleºí na vytíºenosti

tiskárny).

Laserové tiskárny (ani barevné) obecn¥ nejsou vnímány jako tiskárny pro tisk fotogra�í (fotogra�e lze

tisknout, ale pouze u nejkvalitn¥j²ích model· jsou opravdu p¥kné), p°edev²ím fotogra�e nevypadají moc

p°irozen¥. Odolnost tisku (zvlá²t¥ ve vlhkém prost°edí) není vysoká.

Obrázek 9.10: Schéma laserové tiskárny8

Typické pouºití je tam, kde se velmi hodn¥ tiskne � samotné tiskárny bývají draº²í, ale tiskové náklady

jsou niº²í neº u inkoustových tiskáren. Takºe obvyklým místem pro jejich vyuºití jsou p°edev²ím kancelá°e.

✎✎ LED tiskárny pracují na podobném principu jako laserové, ale místo laseru je pouºita °ada LED

diod (pro kaºdý bod na °ádku jedna, typicky n¥kolik tisíc na °ádek) se zaost°ovacím mechanismem. Válec je

fotocitlivý, tedy sv¥tlo o p°íslu²né vlnové délce sta£í na zm¥nu elektrického náboje, teplo není generováno.

Oproti laserovým tiskárnám mají LED tiskárny výhodu ve vy²²í spolehlivosti (mén¥ pohyblivých

prvk·), men²ích rozm¥rech a niº²í spot°eb¥ energie.

✎✎ Multifunk£ní za°ízení jsou vlastn¥ kombinace tiskárny a scanneru, spojením t¥chto dvou funkcí

je lze pouºít i ke kopírování z papírové p°edlohy na jiný papír (text se nejd°ív naskenuje do vyrovnávací

pam¥ti za°ízení, a pak vytiskne). Dal²í obvyklou doprovodnou funkcí je fax. Existují multifunkce zaloºené

na inkoustových nebo laserových tiskárnách, v r·zných cenových a kvalitativních relacích.

✎✎ Vlastnosti tiskáren. Co nás u tiskáren zajímá:

� hustota tisku (DPI � dots per inch),

� rychlost tisku (PPM � pages per minute),

8Zdroj: http://www.�.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/TISK2.HTML

http://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/TISK2.HTML
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� tiskové náklady (cost per page � náklady na tisknutí jedné stránky),

� tisk fotogra�í � speciální papír, barvy,

� podava£e papíru, taky gramáº papíru (jestli dokáºou tisknout i na siln¥j²í papír),

� rozhraní � v¥t²inou USB, p°ípadn¥ sí´ové rozhraní (funkce sí´ové tiskárny),

� displej (také jeho velikost), zp·sob ovládání, ergonomie ovládání,

� zda dokáºe tisknout z USB, SD karty, jaké formáty soubor· tiskne z t¥chto médií (jestli jen obrázky

nebo nap°íklad i PDF), atd.



Kapitola 10
Napájení a chlazení

� Rychlý náhled: V této kapitole se v¥nujeme napájení a chlazení � jak funguje zdroj, jaké jsou jeho

obvyklé parametry, jak fungují akumulátory (�baterie�) notebook·, co je d·leºité p°i chlazení komponent

po£íta£e.

¤ Klí£ová slova: Zdroj, ATX, TFX, SFX, certi�kace zdroje, ú£innost, PFC, akumulátor, Ni-MH, Li-Ion,

Li-Pol, aktivní a pasivní chlazení, aktivn¥-pasivní chladi£, heatpipe, teplovodivá pasta, ACPI.

➸➸ Cíle studia: Po prostudování této kapitoly se nau£íte, jak jsou napájeny jednotlivé komponenty v po-

£íta£i nebo jiném výpo£etním za°ízení, jak funguje akumulátor v mobilních za°ízeních a jak s ním zacházet,

a také jak se chladí komponenty v po£íta£i.

10.1 Napájení

✎✎ Kaºdý po£íta£ má zdroj, který energii nevyrábí, ale transformuje ze st°ídavého proudu (AC, z elektrické

zásuvky) na stejnosm¥rný proud (DC, ten pot°ebuje po£íta£).

D·leºitou funkcí zdroje je také °e²ení ob£asných energetických výkyv· (hlavn¥ p°ep¥tí, které by mohlo

po²kodit komponenty v po£íta£i, ale také podp¥tí). Pokud zdroj dokáºe ustát i skute£ný výpadek proudu,

ozna£uje se jako UPS (nep°eru²itelný zdroj napájení). Ov²em ani UPS nedokáºou �táhnout� napájení

v¥£n¥, ale ur£itá doba zaji²t¥ní napájení p°i výpadku je garantována.

Zdroje se nacházejí v n¥kolika r·zných provedeních. Krom¥ b¥ºného zdroje do desktopu (ATX) exis-

tují niº²í varianty (TFX), zdroje podle standardu SFX jsou zase ur£eny pro minipo£íta£e, u notebook·

a n¥kterých All-In-One po£íta£· najdeme externí zdroj (to je ta �krabi£ka� na p°ipojeném kabelu, trafo).

10.1.1 � Jak zdroj funguje

Z energetické sít¥ zdroj odebírá st°ídavé nap¥tí na 230 V, které transformuje na stejnosm¥rné nap¥tí, kterým

se pr·b¥ºn¥ nabíjí kondenzátor (tato sou£ást zdroje uchovává energii pro odb¥r dal²ími komponentami).

Nap¥tí v kondenzátoru v²ak stále je²t¥ z·stává hodn¥ velké (n¥kolik set V), ale integrované obvody, které

jsou obvykle v po£íta£i napájeny, vyºadují naopak nap¥tí velmi nízké (n¥kolik volt·). Proto za kondenzá-

torem následují je²t¥ sou£ástky m¥nící vysoké stejnosm¥rné nap¥tí na nízké podle poºadovaných hodnot.

Ze zdroje jde energie do tzv. v¥tví, na které se p°ipojují jednotlivé komponenty. Kaºdá v¥tev je speci�cká

213
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p°edev²ím nap¥tím, které distribuuje. Obvykle existují 3,3V v¥tve, 5V v¥tve (+5V a -5V) a 12V v¥tve

(+12V a -12V). U kaºdé z v¥tví je také d·leºivým údajem moºné zatíºení, které zvládne. Nap°íklad v¥tev

3,3V obvykle unesou zát¥º n¥kde mezi 20 a 30 A.

Vedle v¥tví je d·leºitá také kabeláº, resp. konektory. U kabeláºe je d·leºitým parametrem délka kabel·

(kam aº �dosáhnou�), minimální vyºadovaná délka ze speci�kace je 26�28 cm, coº na desktopu opravdu

nedosta£uje (ideáln¥ 45�50 cm, u bigtower více). Konektory bývají v¥t²inou typu molex, tedy sdruºení

sudého po£tu �kosti£ek� . Kabely se skládají z více ºil, do kaºdého pinu v molexu vede jedna ºíla. �íly jsou

barevn¥ odli²eny podle v¥tví.

Hlavní napájecí kabel pro základní desku má obvykle 24pinový konektor. Dále pot°ebujeme dostatek

4pinových, 6pinových nebo 8pinových (nebo 4+4) konektor· 12V v¥tve (procesor, PCIe karty, apod.)

a dal²í. Napájet je t°eba také pevné disky, optické mechaniky a cokoliv dal²ího v po£íta£ové sk°íni. Mnohé

dedikované gra�cké karty vyºadují dodate£né napájení. �ipová sada je obvykle napájena z 3,3V v¥tve,

v¥tev 5V je ur£ena p°edev²ím pro PCI karty a staré procesory (nov¥j²í vyuºívají 12V v¥tev).

10.1.2 Standardy

✎✎ V sou£asné dob¥ se setkáme p°edev²ím se zdroji podle speci�kace ATX � jak vidíme, standardizace

zdroj· je ve svých po£átcích úzce provázána s form factory základních desek (a taky s nimi funk£n¥ souvisí).

Standard ATX pro zdroje existuje ve více verzích. Nej£ast¥ji se setkáme s verzemi ATX v2.x (místo �x�

£íslo podverze) a ATX 12V x.y (op¥t místo �x� a �y� konkrétní £ísla). Jednotlivé verze se li²í minimálními

poºadovanými hodnotami pro moºné zatíºení v¥tví, minimální poºadovanou ú£inností, poskytovanými ko-

nektory, poºadavky na ochranu p°ed p°ep¥tím zkratem, p°etíºením p°eh°átím apod. Seºeneme také zdroje

podle jiných speci�kací, nap°íklad do hodn¥ nízkých sk°íní (nap°íklad Mini-ITX) existují zdroje TFX.

ATX 12V 2.x pouºívá �kosti£kové� konektory: 24pinový hlavní pro napájení základní desky, 4pinový pro

p°ídavné napájení základní desky, dal²í PCIe konektory pro gra�cké karty a samoz°ejm¥ SATA, Molex a

dal²í.

V roce 2020 se objevil nový standard ATX12VO (�O� jako �only�), jehoº hlavní konektor je 10pinový

s men²ími �kosti£kami� .

✎✎ Existují také certi�kace zdroj·. Setkáváme se s n¥kolika certi�kacemi li²ícími se p°edev²ím poºado-

vanou ú£inností zdroje p°i konkrétním zatíºení. Hlavní vlastnosti certi�kovaných zdroj· jsou nazna£eny

v tabulce 10.1, nejnov¥ji existuje také certi�kace 80 Plus Titanium ur£ená pro tzv. redundantní zdroje1

s ú£inností je²t¥ vy²²í neº 80 Plus Platinum.

✎✎ Pokud má zdroj vysokou ú£innost, znamená to nejen, ºe sta£í na svou práci a neodebírá zbyte£n¥ mnoho

energie, ale také, ºe se mén¥ zah°ívá a tudíº v¥trák na n¥m se nemusí tak rychle otá£et (coº má také vliv

na hlu£nost). Tedy ú£innost m·ºeme chápat jako obrácené a normované (na procenta) £íslo k mnoºství

energetických ztrát na jednotlivých sou£ástkách zdroje (£ím v¥t²í jsou energetické ztráty, které se m¥ní

v teplo, tím men²í je ú£innost zdroje).

� Dal²í informace

Jak zjistit, zda a kterou certi�kaci má vybraný zdroj? Krom¥ toho, ºe výrobce se touto informací celkem

�chlubí� , to také m·ºeme zjistit na http://80plus.org/, resp. https://www.clearesult.com/80plus/.
�

1Redundantní zdroj je p°ídavný zdroj, který se pouºívá pro napájení z druhého p°ívodu energie nezávislého na prvním,

anebo pro napájení z centrálního záloºního akumulátoru, není to totéº 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

% zatíºení Bronze Silver Gold Platinum Titanium

Ú£innost p°i daném zatíºení

Zatíºení 10 % 90 %

Zatíºení 20 % 82 % 85 % 87 % 90 % 92 % 95 %

Zatíºení 50 % 85 % 88 % 90 % 92 % 94 % 96 %

Zatíºení 100 % 82 % 85 % 87 % 89 % 90 % 91 %

Tabulka 10.1: Srovnání ú£innosti certi�kovaných zdroj· p°i r·zných zatíºeních, 230V EU Internal Non-

Redundant2

� PFC (Power Factor Correction) je £ást zdroje, jejímº úkolem je �uhlazovat� k°ivku proudu do

tvaru sinusoidy (tj. k°ivka se sinusovým pr·b¥hem, funkci �sin� ur£it¥ kaºdý z nás zná). PFC není ani tak

d·leºitý pro komponenty po£íta£e, ale naopak pro okolní sí´ d·leºitý je, protoºe tady jde o st°ídavý proud.

V odb¥ru proudu se totiº vyskytují ²pi£ky (typicky p°i zapnutí po£íta£e odb¥r najednou posko£í hodn¥

nahoru), vzniklá deformace sinusového nap¥tí v rozvodné síti m·ºe zp·sobit ru²ení v této síti.

PFC jsou tedy d·leºité hlavn¥ tam, kde se v jeden okamºik zapíná (nebo zvy²uje sv·j odb¥r) více

za°ízení najednou. Pokud nap°íklad zapneme v jeden okamºik (plus mínus) více po£íta£· bez PFC, m·ºe

dojít i k vyhození jisti£·.

V sou£asné dob¥ prakticky v²echny prodávané zdroje jsou PFC vybaveny, protoºe podle norem (norma

EMC o elektromagnetické kompatibilit¥) sice nep°edepisuje povinnost mít PFC, ale poºadavky na spln¥ní

n¥kterých parametr· a prahových hodnot se bez PFC jen t¥ºko dají splnit.

Ve zdrojích najdeme bu¤ pasivní nebo aktivní PFC (tento údaj je u zdroje vºdy uveden). Pasivní jsou

spí²e v levn¥j²ích zdrojích, kdeºto aktivní PFC jsou typické pro tém¥° v²echny kvalitní zdroje. Oba typy

d¥lají prakticky totéº, ale zatímco pasivní PFC je sestaven z pouze pr·chodových sou£ástek bez vlastního

odb¥ru (obvykle tlumivka na vstupu zdroje), aktivní PFC obsahuje také aktivní sou£ástky s vlastním

odb¥rem (tranzistor v kombinaci s cívkou apod.). Aktivní PFC je ú£inn¥j²í neº pasivní.

10.1.3 Vlastnosti zdroje

✎✎ Výkon zdroje. Jak víme, d·leºitým parametrem je ú£innost p°i daném zatíºení (ú£innost bývá £asto

ozna£ena práv¥ vý²e uvedenými certi�kacemi).

Dal²í d·leºitý parametr, o kterém rozhodujeme podle zp·sobu a intenzity pouºívání po£íta£e, je výkon.

Jak jsme vý²e vid¥li, ú£innost zdroje závisí na momentálním vytíºení, a vytíºení je zase do ur£ité míry

závislé na výkonu zdroje.

Výkon zdroje se udává ve Wattech a je to jeden z nejd·leºit¥j²ích parametr·, o které bychom se

m¥li zajímat. Pro nenáro£né vyuºití sta£í 300W zdroj (hodn¥ záleºí na pouºitých komponentách a jejich

energetické náro£nosti). Pokud v²ak máme výkonn¥j²í procesor s vy²²í hodnotou TDP, pak volíme zdroj

s výkonem kolem 400�500 W, a jestliºe máme ²pi£kovou (nap°íklad herní) sestavu s výkonnou dedikovanou

gra�ckou kartou nebo dokonce více gra�kami, pak je t°eba pouºít zdroj je²t¥ výkonn¥j²í (700�800 W).

Záleºí také na po£tu p°ipojených pevných disk· (nap°íklad RAID má logicky vy²²í spot°ebu neº jediný

disk), optických mechanik a dal²ích.

2Vytvo°eno podle https://www.clearesult.com/80plus/program-details

https://www.clearesult.com/80plus/program-details
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� Poznámka

To, ºe provozování po£íta£e se blíºí hranicím výkonu na²eho zdroje, poznáme podle r·zných indikátor·,

nap°íklad zamrzání po£íta£e v n¥kterých situacích (nap°íklad p°i hraní gra�cky a výpo£etn¥ náro£ných

her), ob£asné samovolné restartování disk·, apod.
�

Mohlo by se zdát, ºe je lep²í po°ídit si rad¥ji zdroj s velmi vysokým výkonem, abychom m¥li co nejv¥t²í

prostor pro dal²í roz²i°ování £i vylep²ování sestavy. M¥li bychom v²ak v¥d¥t, ºe zbyte£n¥ vysoký výkon

obvykle znamená niº²í ú£innost zdroje (zdroj je jen málo zat¥ºován, a p°i zát¥ºi, která je po v¥t²inu doby

vyuºívání men²í neº 50 %, je ú£innost obvykle nízká), coº znamená plýtvání energií.

✎✎ Hlu£nost a chlazení. Kaºdý si ur£it¥ v²iml, ºe na zdroji obvykle bývá aktivní chladi£. N¥které

zdroje ur£ené do tichých HTPC stroj· mívají pasivní chlazení. Vzhledem k tomu, ºe zdroj (zvlá²t¥ p°i

vy²²ím odb¥ru nebo s men²í ú£inností) vydává hodn¥ tepla, je chlazení hodn¥ d·leºité, uº proto, ºe má

vliv i na celkové klima (teplotu) uvnit° sk°ín¥.

O chlazení pojednává následující podkapitola, tedy zde pouze zmíníme, ºe £ím v¥t²í ventilátor (pr·m¥r

u velkého je tak 12 cm), tím lépe, protoºe ventilátor s velkými lopatkami se p°i stejné ú£innosti chlazení

m·ºe otá£et pomaleji, a tedy i ti²eji.

10.1.4 Akumulátor notebooku

Akumulátor (lidov¥ baterie) notebooku slouºí k akumulování (uschování) energie, která uº pro²la zdrojem

(tj. stejnosm¥rné nap¥tí, a to spí²e niº²ích hodnot). V jednom akumulátoru je obvykle n¥kolik £lánk·

(nap°íklad m·ºe jít o 6£lánkový akumulátor).

✎✎ Podíváme se na n¥které pojmy související s akumulátory.

�lánek (galvanický £lánek) váºe elektrickou energii, kterou lze chemickou cestou snadno uvol¬ovat ve

form¥ elektrického pole (tj. tato energie je vyuºitelná pro napájení el. za°ízení). Existují dva základní typy

£lánk· � primární (nelze znovu nabít, dokáºe pouze uvol¬ovat energii) a sekundární (lze opakovan¥ nabíjet

a vybíjet).

Baterie se skládá z n¥kolika vzájemn¥ propojených galvanických £lánk·. Pokud je baterie tvo°ena ze

sekundárních £lánk· (tedy takových, které lze nabíjet), hovo°íme o akumulátoru.

Pam¥´ový efekt akumulátoru je jev, se kterým se setkáváme u n¥kterých typ· akumulátor· (viz dále),

pokud je nabíjíme, t°ebaºe nebyly zcela vybity. U t¥chto typ· akumulátor· dochází ke sniºování kapacity

v d·sledku opakovaného nabíjení bez úplného vybití. Ale pozor � moderní akumulátory reagují jinak!

Formátování akumulátoru je d·leºité p°edev²ím u t¥ch typ·, které jsou náchylné k pam¥´ovému efektu,

u nich dokonce m·ºe vést k mírnému napravení sníºení kapacity zp·sobeného pam¥´ovým efektem. Provádí

se tak, ºe n¥kolikrát (t°ikrát) necháme akumulátor zcela vybít a pak ho nabijeme na plnou kapacitu. U typ·

akumulátor·, které nejsou náchylné na pam¥´ový efekt, m·ºe být za ur£itých okolností formátování taky

uºite£né (°ekn¥me tak jednou za rok nebo dva, pokud je akumulátor hodn¥ pouºíván), ale nesmíme £lánky

vybít zcela (vºdy bychom m¥li n¥kolik procent nechat).

✎✎ Typy akumulátor·. Existuje n¥kolik typ· akumulátor· pouºitelných pro nejb¥ºn¥j²í mobilní za°í-

zení (notebooky, netbooky, mobilní telefony apod.):

� nikl-kadmiové (Ni-Cd) � historická záleºitost, uº se s nimi prakticky nesetkáme,

� nikl-metalhydridové (Ni-MH) � také se uº moc nepouºívají v mobilních za°ízeních, ale m·ºeme je

koupit ve form¥ tuºkových a jiných �nabíjecích baterií� do spot°ební elektroniky,



Kapitola 10 Napájení a chlazení 217

� lithium-iontové (Li-Ion) � v noteboocích se s nimi dnes setkáme prakticky výhradn¥,

� lithium-polymerové (Li-Pol) � v n¥kterých mobilních telefonech.

Ni-MH (a také staré Ni-CD) akumulátory trpí nebezpe£ím pam¥´ového efektu popsaného vý²e. Proto

se u za°ízení s tímto akumulátorem doporu£ovalo nabíjet aº po úplném vybití a £as od £asu provést tzv.

formátování. Dnes se s nimi setkáváme ve form¥ (mikro)tuºkových baterií, jejichº nabíje£ky obvykle obsahují

funkci vybití p°ed op¥tovným nabíjením (ostatn¥, tyto baterie obvykle kupujeme vybité).

� Poznámka

V dne²ních po£íta£ích se pouºívají Li-Ion a Li-Pol akumulátory, které netrpí pam¥´ovým efektem, tudíº

p°ed op¥tovným nabíjením se nevybíjejí, ba dokonce úplné vybití jim ²kodí! Pokud nap°íklad notebookový

Li-Ion akumulátor budeme opakovan¥ zcela natvrdo vybíjet, sníºíme jeho ºivotnost, nebo ho dokonce

zni£íme. Na webu se v diskusních fórech ob£as objevují rady o regulaci kapacity akumulátoru jeho úplným

vybíjením, ale ty jsou u Li-Ion a Li-Pol baterií zcela vedle (platily by pro Ni-MH). Ostatn¥, to je d·vod,

pro£ modern¥j²í opera£ní systémy v za°ízeních s Li-Ion p°echázejí do reºimu spánku nebo se úpln¥ vypnou

p°i zji²t¥ní nízkého stavu baterie (n¥kolik procent). Pokud se rozhodneme akumulátor �jednou za jeho

ºivot� formátovat, nepom·ºe to, ale ani to aº tak moc neu²kodí. Jestliºe ho formátujeme pravideln¥ t°eba

i jednou za m¥síc, zbyte£n¥ tím sniºujeme jeho kapacitu.
�

✎✎ Údrºba a pouºívání akumulátoru. Kaºdý akumulátor postupn¥ ztrácí svou kapacitu, to je zcela

normální. Konkrétní typ akumulátoru má p°i°azen sv·j údaj o maximálním po£tu nabíjecích cykl· (tj.

ºivotnosti), ale i p°ed dosaºením této hodnoty kapacita postupn¥ klesá. Tento pokles m·ºeme správným

zacházením zpomalit (následující platí pro Li-Ion a Li-Pol baterie):

� Nikdy nenecháme akumulátor zcela vybít. Opera£ní systémy jsou obvykle nastaveny tak, aby se v£as

p°ed vybitím akumulátoru vypnul nebo uspal po£íta£, toto nastavení nem¥níme (nebo pokud tak

opera£ní systém není nastaven, provedeme nastavíme ho tak).

� Pokud £asto pracujeme p°ipojeni k el. síti, nenecháváme akumulátor zbyte£n¥ p°ebíjet a rad¥ji ho

vyjmeme (pokud to jde). Zbyte£ným p°ebíjením akumulátor není po²kozován, ale je sniºována jeho

ºivotnost (blíºíme se k maximálnímu po£tu nabíjecích cykl·, i kdyº to není pot°eba). To se projevuje

postupným sniºováním kapacity.

� Stejn¥ jako u jiných komponent, také u akumulátor· platí, ºe v ur£itém rozmezí teplot pracují lépe

neº v jiném. Nejlépe pracují akumulátory p°i pokojové teplot¥ (kolem 20 �), p°i vy²²ích teplotách se

jejich ú£innost a ºivotnost zhor²uje. Akumulátor by p°i své £innosti nem¥l být ni£ím zakryt (vytvá°í

teplo, to musí být odvád¥no vzduchem).

Pokud del²í dobu akumulátor nepouºíváme (máme za°ízení p°ipojeno k el. síti), je t°eba ho vhodn¥ skla-

dovat. Akumulátory Li-Ion skladujeme spí²e v chladu (ale pozor, mráz naopak ²kodí), v teplotách niº²ích

neº pokojových. P°íli²ná vlhkost ²kodí, takºe pokud se rozhodneme dát akumulátor do ledni£ky (ne mraz-

ni£ky!), neprody²n¥ ho zabalíme. P°ed uskladn¥ním bychom m¥li akumulátor nabít do kapacity cca 75 %

a p°ibliºn¥ jednou za p·l roku (podle celkové kapacity akumulátoru) znovu vybalit a dobít op¥t na 75 %.

Akumulátory se postupn¥ samy vybíjejí, proto je u Li-Ion d·leºité je takto udrºovat.

� Poznámka

V p°ípad¥, ºe notebook s lithiovou baterií napájíme st°ídav¥ z elektrické sít¥ nebo z baterie, pak optimální

zacházení spo£ívá v udrºování stavu nabití v rozmezí 20�80 %, kdy se ºivotnost (kapacita) tém¥° nesniºuje.
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N¥které notebooky jsou vybaveny obvody pro inteligentní °ízení stavu nabití, které baterii udrºují p°ibliºn¥

kolem 50 % stavu nabití.
�

10.2 Chlazení

10.2.1 Princip chlazení po£íta£e

Tém¥° v²echny komponenty po£íta£e pot°ebují ke svému b¥hu teplotu blízkou spí²e pokojové teplot¥, ale

zárove¬ mnohé komponenty �topí� � produkují teplo. Typickými topi£i i p°i vyuºívání chlazení jsou hlavn¥

dedikovaná gra�cká karta (i p°es 60 �), procesor (s vy²²ím TDP i p°es 50 �), pevný disk (p°ibliºn¥ 35�

50�), pam¥´ové moduly a zdroj (p°ibliºn¥ 30�40�), a samoz°ejm¥ samotná základní deska (na n¥kterých

místech m·ºe být je²t¥ teplej²í neº procesor). Proto je chlazení po£íta£e velmi d·leºitým tématem, teplota

ve sk°íni by nem¥la p°ekra£ovat 40�45 �).

Pokud je chlazení nedostate£né, sniºuje se ºivotnost komponent, ale také se m·ºeme setkat s nestabi-

litami, zasekáváním a �padáním� (obvykle samovolné restarty komponent £i dokonce celého po£íta£e).

✎✎ Rozli²ujeme aktivní a pasivní chlazení. Aktivní chlazení vyºaduje vlastní napájení a má n¥které aktivní

£leny (nap°íklad v¥trá£ek), kdeºto pasivní chlazení nepot°ebuje zvlá²´ napájet. U teplotn¥ náro£n¥j²ích

komponent (nap°íklad procesoru) se dnes b¥ºn¥ setkáváme s kombinací t¥chto metod, tedy aktivn¥-pasivním

chlazením.

Dále m·ºeme rozli²ovat r·zné typy chlazení podle zp·sobu odvád¥ní tepla (£i �nosného média�). Nej-

b¥ºn¥j²í je chlazení vzduchem nebo vodou (nebo jinou kapalinou s vhodnými vlastnostmi).

✎✎ Základní opat°ení:

� D·leºité je umíst¥ní po£íta£e. Kolem po£íta£e by m¥l pokud moºno proudit vzduch, topení by nem¥lo

být hned vedle a sluní£ko by nem¥lo na po£íta£ svítit. Sk°í¬ po£íta£e nepouºíváme jako odkladný

prostor pro knihy, papíry a jiné izola£ní záleºitosti. Sk°í¬ po£íta£e m·ºe být podloºena, aby nebyla

p°ímo na podlaze (£i dokonce koberci), pod ní by m¥la být pevná rovná podloºka (t°eba d°ev¥ná).

� Prach je výborný tepelný izolant. Bohuºel kaºdé elektronické za°ízení prach p°ímo p°itahuje, proto

i v dob°e uklízené místnosti se dovnit° prach dostane. Proto je dobré ob£as po£íta£ odpra²nit (alespo¬

konzervou se stla£eným vzduchem � pozor, kam prach odfoukáváme, anebo vysava£em s niº²ími

otá£kami). P°ed odpra²n¥ním bychom m¥li po£íta£ vypnout a odpojit od elekt°iny.

� Proud¥ní vzduchu uvnit° po£íta£e £asto p°ekáºejí kabely. Na²t¥stí se uº nepouºívají ²iroké IDE

(PATA) kabely, ale i ten£í kabely mohou být p°ekáºkou proud¥ní vzduchu £i p·sobit turbulence.

Proto bychom m¥li mít kabely uspo°ádané a ideáln¥ svázané izolovanými drátky.

✎✎ Jak odstranit prach zevnit° po£íta£e:

� vysava£ nastavený na nízké obrátky; pozor, nesmíme se hubicí dotknout ºádného £ipu (ideáln¥ v·bec

ni£eho) � p°i proud¥ní vzduchu hubicí dochází k t°ení a vzniká statická elekt°ina,

� vzduchové konzervy se dají koupit v kaºdém obchod¥ s po£íta£i, p°ípadn¥ hypermarketu; jejich vý-

hodou je silný proud vzduchu s tenkou násadou, dob°e se �mí°í� ,

� foukací balónek.

� Poznámka

Pokud p°i odstra¬ování prachu z vnit°ku sk°ín¥ po£íta£e pouºijeme vysava£, m¥li bychom p°edem zajistit
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v²echny v¥trá£ky proti otá£ením (nap°íklad je oblepíme lepicí páskou), ale pokud to neud¥láme, kata-

strofu to obvykle znamenat nebude. Po vysátí prachu nesmíme zapomenout v²echny v¥trá£ky zase uvolnit

a zkontrolujeme, jestli jsou v²echny konektory tam, kde mají být, a ºe jsou zcela zasunuté.
�

✎✎ Je d·leºité v¥d¥t, jak vlastn¥ vzduch ve sk°íni proudí. V nov¥j²ích sk°íních je obvykle vzduch nasáván

bo£ními nebo £elními otvory (musí být volné!) a net¥snostmi sk°ín¥ a vyfukován ventilátorem za zdrojem.

Proud¥ní vzduchu by nem¥ly p°ekáºet jednotlivé komponenty, kolem kterých vzduch proudí a odebírá

teplo, a samoz°ejm¥ ani kabely (nebo alespo¬ v co nejmen²í mí°e). Rozmíst¥ní komponent je obvykle

alespo¬ £áste£n¥ ur£eno Form Factorem základní desky (viz str. 56). Dedikované gra�cké karty s vlastním

chladi£em obvykle vyfukují teplý vzduch ven p°es vedlej²í slot v zadní st¥n¥ sk°ín¥.

10.2.2 Typy chladi£·

✎✎ Pasivní chladi£e jsou ur£eny pro tepeln¥ mén¥ náro£né komponenty. Jsou obvykle zaloºeny na

vyuºití konvek£ního proud¥ní vzduchu (teplý vzduch stoupá) nebo vyuºívají jiný zp·sob nuceného proud¥ní

vzduchu (nap°íklad v kombinaci s aktivním chladi£em). Typickou a velmi d·leºitou vlastností pasivních

chladi£· je jejich tichý b¥h (jsou bez aktivních £ástí, nemají £ím vytvá°et hluk), pon¥kud hor²í vlastností

je o n¥co niº²í ú£innost neº u jiných zp·sob· chlazení.

U pasivních chladi£· je d·leºitá velká chladicí plocha. Proto se obvykle jedná o celkem hust¥ ºebrované

sou£ástky. Obvykle platí, ºe £ím hust²í ºebrování, tím lep²í chlazení, ale jen do ur£ité míry. P°íli² husté

ºebrování m·ºe vadit správnému pr·chodu vzduchu a p·sobit turbulence.

Obrázek 10.1: Aktivn¥-pasiv-

ní chladi£3

Pasivní chladi£e obvykle doprovázejí aktivní chladi£e (viz níºe), ale

mohou být pouºity i samostatn¥ (nap°íklad na chipsetu).

✎✎ Aktivní a aktivn¥-pasivní chladi£e najdeme nap°íklad u zdroje

nebo £asto u procesoru, n¥kdy i u dal²ích komponent. Jak bylo vý²e uve-

deno, obvykle se vyskytují v kombinaci s pasivním chlazením.

Na obrázku 10.1 vidíme sm¥r proud¥ní vzduchu kolem kombinovaného

chladi£e nad procesorem (v¥trá£ek nasává studený vzduch a fouká ho na

procesor, oh°átý vzduch je pasivním chladi£em odvád¥n pry£).

� Poznámka

Platí, ºe £ím v¥t²í ventilátor (v¥t²í lopatky), tím ú£inn¥j²í je chlazení (ale záleºí i na tvaru lopatek). Proto

velké ventilátory se mohou p°i stejném chladicím výkonu otá£et niº²í rychlostí. Souvisí to zejména s faktem,

ºe lopatky ventilátoru vytvá°ejí aerodynamický hluk (rychle proudící vzduch je celkem hlasitý, s extrémem

se setkáme nap°íklad u letadel). Proto platí, ºe volíme spí²e v¥t²í ventilátor (120×120 mm), který m·ºe

pracovat na niº²í rychlosti, a tím je i ti²²í neº malé ventilátory (80×80 mm). Navíc men²í ventilátory se

rychleji zaná²ejí prachem. Ov²em v¥t²í ventilátor si m·ºeme dop°át jen tehdy, kdyº se na dané místo vejde

(tudíº p°ed koupí v¥tráku si zm¥°íme místo, do kterého ho chceme osadit).
�

Ventilátor se obvykle umís´uje za zdroj, kde slouºí k vyfukování teplého vzduchu ven, a dále bývá £asto

vep°edu, kde naopak nasává studený vzduch a vhání ho dovnit° sk°ín¥. Dále bývá ventilátor na procesoru

a p°ípadn¥ i u dedikované gra�cké karty. Existují také p°ídavné ventilátory ve form¥ roz²i°ující karty, které

se mohou zasunout do PCI slotu, obvykle vedle dedikované gra�ky.
3Zdroj: http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady_pc-chlazeni_a_tichy_pocitac

http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady_pc-chlazeni_a_tichy_pocitac
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✎✎ Heatpipe [hi:tpaip] je hermeticky uzav°ená m¥d¥ná trubi£ka napln¥ná takovou kapalinou, která dob°e

vede teplo (voda, ethanol apod.). Vnit°ní povrch heatpipe je naru²ený, má jakousi houbovitou strukturu.

Jedná se o pasivní chlazení.

Obrázek 10.2: Kombinace aktiv-

ního chladi£e a heatpipes4

Bod varu kapaliny uvnit° heatpipe musí být spí²e nízký (ideáln¥

kolem 50 �), £ehoº se dosahuje vhodnou volbou kapaliny (ethanol)

nebo natlakováním (u vody). Na zah°ívaném konci se kapalina odpa°uje

� tím odebírá teplo, na chladn¥j²ím konci pak kondenzuje a vnit°ním

�houbovitým� povrchem se vrací k teplej²ímu konci. Díky tomu nezá-

leºí na konkrétní poloze a nasm¥rování trubi£ek, vypa°ování i vzlínání

funguje i proti zemské gravitaci.

Heatpipes se vyzna£ují velmi vysokou ú£inností, t°ebaºe jde v prin-

cipu o pasivní chlazení. Setkáváme se s nimi obvykle v kombinaci s ak-

tivním chlazením, ukázku vidíme na obrázku 10.2 (na boku je ventilátor

coby aktivní chladi£, dále zde najdeme b¥ºný pasivní chladi£ � ºebrování,

dole jsou ve form¥ písmene �U� heatpipes).

Heatpipes pomáhají chladit procesor, £asto i základní desku a dal²í komponenty. U kvalitn¥j²ích pa-

m¥´ových modul· je také najdeme uzav°ené v pouzd°e kolem desky s £ipy s tím, ºe pam¥´ové moduly se

obvykle nacházejí blízko procesoru a tedy jsou £asto p°ichlazovány chladi£em procesoru.

✎✎ Teplovodivá pasta se naná²í na plochu mezi chlazenou komponentou a chladi£em (nej£ast¥ji u pro-

cesor·). Jejím úkolem je ideáln¥ spojit komponentu a chladi£, aby mezi nimi nebyl vzduch, £ímº se zlep²í

odvod tepla. Pastu naná²íme jen v tenké vrstv¥ (obvykle sta£í kapka doprost°ed procesoru), tak, aby do²lo

k plnému propojení, p°íli² velká vrstva m·ºe naopak odvod tepla zhor²it.

10.2.3 Sledování teploty

Moderní po£íta£e b¥ºn¥ mívají u �rizikov¥j²ích� komponent teplotní senzory, které lze softwarov¥ sledovat.

Sledování lze provád¥t v r·zných programech, i specializovaných na konkrétní komponentu. Krom¥ sledování

také £asto m·ºeme nastavovat rychlost otá£ení ventilátor· (jejich otá£ky) � kdyº je ventilátor p°íli² hlasitý

a zárove¬ nehrozí nebezpe£í p°eh°átí komponenty, m·ºeme otá£ky tohoto ventilátoru mírn¥ sníºit.

✎✎ Ve Windows m·ºeme pouºít nap°íklad:

� SpeedFan5 � regulace otá£ek ventilátor·, monitoruje teplotní senzory a p°istupuje ke S.M.A.R.T.,

� CPUID HWMonitor6 � na webu je celá sada nástroj· pro monitorování systému od �rmy CPUID,

� HDD Health, HDDLife � pro pevný disk,

� Notebook Hardware Control7 � p°edev²ím pro notebooky, v£etn¥ správy napájení,

� SiSoft Sandra Lite.

Typi£tí výrobci chladi£· jsou Arctic Cooling, Evercool, Nexus, Noctua, Thermalright, Xigmatek, Thermo-

lab, Zalman a dal²í.

� Dal²í informace

Dal²í informace o chlazení: http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady_pc-chlazeni_a_tichy_pocitac

�

4Zdroj: http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady_pc-chlazeni_a_tichy_pocitac
5http://www.almico.com/speedfan.php
6http://www.cpuid.com/softwares.html
7http://www.pbus-167.com/

http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady_pc-chlazeni_a_tichy_pocitac
http://pctuning.tyden.cz/navody/zaklady-stavba-pc/7167-zaklady_pc-chlazeni_a_tichy_pocitac
http://www.almico.com/speedfan.php
http://www.cpuid.com/softwares.html
http://www.pbus-167.com/
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10.3 Power Management

Power Management (správa napájení) p°edstavuje moºnosti °ízení spot°eby komponent po£íta£e v ur£itých

situacích. Existují dv¥ moºnosti, jak lze správu napájení provád¥t: APM (star²í, zcela v reºii BIOSu)

a ACPI (nov¥j²í, v reºii opera£ního systému).

� APM (Advanced Power Management) se kon�guruje v BIOSu v sekci, která je obvykle nazvaná �Power

Management Setup� nebo podobn¥. De�nuje n¥kolik reºim·, mezi kterými m·ºe procesor p°echázet (Ena-

bled, Standby, Suspend to RAM, Suspend to Disk, O�).

✎✎ ACPI (Advanced Con�guration and Power Interface) sice také vyuºívá BIOS (pro práci s kon�gurací

základní desky) a pouºívá hardwarové registry (v £ipsetu), ale kon�gurace se provádí v opera£ním systému,

nap°íklad ve Windows to je v ovládacím panelu Moºnosti napájení (m·ºe záleºet na konkrétní verzi Win-

dows). S notebookem m·ºeme dostat (a obvykle také dostaneme) p°ídavný software od výrobce notebooku

(resp. základní desky nebo jiné komponenty), který také m·ºe slouºit k podrobn¥j²ímu nastavení °ízení

spot°eby.

� Komunikace mezi °ízenými komponentami, BIOSem a opera£ním systémem probíhá ve speciálním

jazyce AML (ACPI Machine Language), který je univerzální pro v²echny typy komponent od r·zných

výrobc·. Pokud za°ízení (komponenta) podporuje ACPI, musí rozum¥t tomuto jazyku.

Podobn¥ jako APM, také ACPI rozeznává n¥kolik reºim· £innosti.

� Working (S0) � plný výkon,

� Sleeping S1 (S1/POS) � obdoba Standby a Suspend to RAM z APM, pod proudem z·stává opera£ní

pam¥´ a cache procesoru, ostatní komponenty jedou v ²et°ícím reºimu,

� Sleeping S2 � podobn¥ jako Sleeping S1, ale cache procesoru není napájena, obsah opera£ní pam¥ti

z·stává zachován,

� Sleeping S3 (Save to RAM) � podobn¥ jako Sleeping S2, ale v²echny komponenty krom¥ opera£ní

pam¥ti jsou zcela bez napájení, probouzení je o n¥co del²í neº v p°edchozích uspávacích reºimech,

� Save to Disk (S4, Soft-O�) � ve²keré komponenty jsou bez proudu, obsah opera£ní pam¥ti je uloºen

na disk, probouzení je nekolikrát del²í neº u S3, opera£ní systém (zde reáln¥ vypnutý, mimo RAM),

který tento stav dokáºe o²et°it, se po spu²t¥ní svého zavad¥£e dokáºe obnovit z odkládacího prostoru

na disku,

� Mechanical-O� (S5) � vypnutý systém.
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