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MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026)

© Cile prrednasky
* Sezndmit se s pouzitim, typy a technickou realizaci paméti.
* Nejprve pripomenuti jednotek pro udavani velikosti paméti

A Bez paméti by si pocita¢ nepamatoval ani jak pocitat (program), ani s ¢im pocitat (data). Vnitini
pameéti jsou pro primé uziti béhem vypoctu, vnéjsi pro delSi ukladani i po vypnuti stroje.

Prehled jednotek velikosti dat

* Desitkové jednotky (SI) jako ve fyzice

* Dvojkové jednotky (IEC) jako v informatice

Desitkové jednotky (SI)

Jednotka Nazev Velikost v bajtech (B)
1kB kilobaijt 1000

1 MB megabajt 1000 000

1GB gigabajt 1000 000 000

1TB terabajt 1000 000 000 000

1PB petabajt 1000 000 000 000 000
Dvojkové jednotky (IEC)

Jednotka Nazev Velikost v bajtech (B)
1 KiB kibibajt 1024

1 MiB mebibajt 1048576

1 GiB gibibajt 1073741824

1TiB tebibajt 1099511627776

1 PiB pebibajt 1125899 906 842 624
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Ucel pameti
* pamatovat si udaje (zapiSu — prectu i opakované)
* pokud mozno rychle je poskytnout

* budto po dobu béhu programu/pocitace

* nebo trvale, evt. do premazani

Pristup k paméti: ¢teni
1. zadame adresu

2. aktivujeme poZadavek Cteni

3. pamét nam vrati data uloZend na zadané adrese

Cteni z paméti z adresy 1A00

‘ CPU ’ ‘ Adresove vstupy pameéti A15-A0 ’ ‘ Ridici vstupy ’ ‘ Pamét ’
|

Nastav 1A00 |

| | |
| | |
| > : :
: Aktivuj ChipSelect a OhtputEnabIed ): :
| | | |
FPoskytni dataze zadanéadresy l
| | | |
' Deaktivuj ChipSelect ¢] OutputEnabled ): |
| | | |

|

| | |
‘ CPU ’ ‘ Adresove vstupy pameéti A15-A0 ’ ‘ Ridici vstupy ’ ‘ Pamét ’

Pristup k paméti: zapis
1. zadame nova data k uloZeni
2. zadame adresu

3. aktivujeme poZadavek zapisu

4. pamét uloZi zadand data na zadanou adresu

Pristup k paméti: ¢teni | 3
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Zapis do paméti bajt EF na adresu 1A00

‘ CPU ‘ ‘ Adresové vstupy A15-A0 ‘ ‘ Datové vstupy/vystupy D7-DO ‘ ‘ Ridici vstupy ‘ ‘ Pamét ‘

' Nastav 1A00

Nastav EF

I
~,!
>
|
|
T
|

|
|
:
1 Aktivuj ChipSelect a WriteEnabled
|
|
|
|

Data EF se zapi$i do paméti na 1A00
| |
|

N |
,‘

' Deaktivuj ChipSelect ¢i WriteEnabled

‘ CPU ‘ ‘ Adresové vstupy A15-A0 ‘ ‘ Datové vstupy/vystupy D7-D0 ‘ ‘ Ridici vstupy ‘ ‘ Pamét ‘

|
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Zakladni parametry pameéti

kapacita mnoZstvi dat, které l1ze do pameéti uloZit (obvyklé jednotky: bajt, kilobajt...
)

vybavovaci doba Cas od vydani prikazu ke ¢teni z paméti do okamzZiku, kdy je informace k
dispozici

rychlost toku dat  mnozZstvi informaci, které 1ze precist/zapsat za jednotku ¢asu

Dalsi parametry: chybovost

chybovost primérna frekvence chyb, napt. 10" bitd je v priméru chybné
precteno/zapsano (Mean Time Between Failure je 300000 hod)

energeticka zavislost  zda musi byt stdle pripojeny ke zdroji el. energie

destruktivita ¢teni zda Cteni zni¢i uloZena data

Dalsi parametry: pristupy, pocCty

zpusob pristupu * primy
* sekvencni ("postupné")
* kombinovany (index-sekvencni)

pocet moznych zapisti/€teni  u nékterych typl (napi. Flash NAND) je relevantnich udajem
pocet moZnych prepisit jedné buriky, nebot je statisticky
omezen

Pameéti dle technologické realizace

magnetické zaloZené na magnetickych vlastnostech materidlu, informaci uchovava
smér magnetizace

optické vyuziva optickych vlastnosti materialu, napr. odraz svétla

polovodicové vyuzivd vlastnosti tranzistor; bud se realizuji klopnymi obvody
(technologie TTL), nebo obnovovdnim elektrického naboje (CMOS)

magnetooptické  pomoci svétla (laser) se méni magnetické vlastnosti materialu

Dalsi parametry: chybovost | 5
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Vnitrni a vnejsi pameti
* potfebuje kazdy pocitac; jsou v ni instrukce programu a data, se kterymi pracuje;

 Cast vnitini paméti pocitace nebo zarizeni je obvykle zapisovatelna (RW, RAM, DRAM, DDR):
pro data i zavedené programy (software)

» Cast je jen pro Cteni (ROM, PROM, EPROM, EEPROM): pro kontroly, zabezpeceni, zavadéc
operacniho systému...

* pevné disky (HDD, SDD)

» vyménnd média (Flash, optickd, magnetickd)

Vnitrni pameti dle pristupu
Nyni se omezime na vnitini pameéti, tedy realizované jako polovodicové:
Zapisovatelné paméti » také RW (read-write) neboRAM (Random Access Memory)

* pro data, programy

Jen pro ¢teni * ROM (read-only), PROM (Programmable ROM), EPROM (Erasable
PROM), EEPROM (Electrically Erasable PROM)

Volatilni pameéti

Volatile (docasné):
» energeticky zavislé
* slouZi pro pribézné ukladani vstupli, mezivysledkd, vystupd...

* pro dalsi vypocty, zobrazovani, pfed uloZenim ven...

6 | Vnitini a vnéjsi paméti
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Pracovni pameti

Vnitfni pracovni paméti pocitaCe tvori hierarchii od nejmensi a nejrychlejSi po nejvétsi (a
nejpomalejsi):

1. registry CPU

2. cache (L1, L2, L3, pfipadné i vice urovni)

3. hlavni pamét ("RAM", operaCni pamét)

Registry CPU

Pro nejrychlejsi prdci, vyhnout se zcela pristupu vné CPU
 Vinstrukcich se nékdy pojmenovavaji mnemotechnicky:
o AL (8 bith), AX (16), EAX (32), RAX (64), BL...,
* Nékdy ciselné:
> RO ..R31 (vSechny tfeba 32bitové).
* Byvaji jich max desitky, napr. 32 (obecné u RISC vice).

Procesorové cache
* hned nejbliZsi vétSi paméti nez registry
* jejich pouziti je transparentni, programator o ni nemusi ani védeét, procesor je plni sam pri
pristupech do hlavni paméti a pri opakovaném c¢teni z hlavni paméti je vyuziva pro zrychleni

* u "velkych" CPU vétSinou vice urovni cache (L1, L2, L3)

cv v

* cache L1 je obvykle 100x rychlejsi neZ pamét RAM, kapacity u novych rad Intel 13. a 14. gen. 80
kB/jadro

 cache L2 je pribliZzné 25x rychlejsi, kapacity 2-4 MB/jadro
* L3 cache je nejvétsi pamétovou jednotkou v CPU, kapacita 24-36 MB/CPU

Hlavni (operacni) pameét

Operacéni pamét
* nejveétsi, velikosti dnes béZné GB az desitky GB, min. 8, spise 16+ GB
* protoze jde vZdy o pamét typu RAM (i pro zapis)

* pouziva se oznaceni RAM jako synonymum k hlavni/opera¢ni paméti

Registry CPU | 7
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Registers

~1 KB (~100 b/core) .3 Nns

256 KB (64 KB/core) 1.1 ns

=
% 1 MB {256KBIcoreV > Cachie Y.:a ns E
m 8 M V B w.s ns i
128 MEy L4 Cache Y2.4 ns
32 GB / $5-10/GB Main Memory Yz.g ns

“200%”5 S067/GE  Solid State (flash) Drive \1 ms

2-?‘9 S50TB  Disk Drive \3 m

Obr. 1.Hierarchie a rychlosti

8 |Pracovni paméti
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Adresovani pameti

registry trividlni, jak jsme ukazovali: adresa registru = jméno registru je primo
soucasti instrukce, napr. add rax, 42.

cache jako programatofi neadresujeme primo, ale ptdme se cache na hodnotu Y,
ktera se v hlavni paméti nachazi na adrese X.

hlavni pamét  primo zaddnim adresy (prvniho bajtu) nacitaného/zapisovaného slova.

Manipulace s daty

 Priziskani udaje Ctenim se obsah paméti pfimo nemaze,

* ALE: u dynamickych paméti zesldbne ndboj v pamétové burice a musi se obnovit (refresh paméti),
0 to se naStésti ani programy ani OS nemusi starat.

* Lze do ni zapsat novou informaci tak, Ze se prepiSe existujici informace.
* BéZné se pro hlavni paméti na PC pouzivaji dynamické paméti (DRAM).

* Na vestavénych zatizenich (kontroléry) mizZe byt pamét statickd (SRAM), aby se zjednodusilo
obvodové feSeni.

Adresovani

* cilem je urcit misto, kde chceme ¢ist nebo zapisovat

Fyzické adresovdani:

* adresy, které jsou piimo posildny na adresové vstupy pamétovych obvodil (=fyzické adresy)

Logické adresovant:
* logické adresy jsou adresy pouZivané v programu;

* jsou nasledné prevedeny na fyzické adresy

Fyzické adresovani

e Primé adresovani (adresou)

e Asociativni (klicem)

Rizeni pfimého adresovani na tirovni obvodu
ridici vstupy aktivace Cipu (Chip Enable), zapis (Write Enable)
adresové vstupy  As. . Ay

* adresa = Cislo na adresovych vstupech

datové vodice vstup i vystup (De. .Di-1), M je pocet bitli jedné adresovatelné jednotky

Manipulace s daty | 9
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Prime
* misto (adresa) pro zapis nebo Cteni dat je presné urceno hodnotou na adresovych vstupech
(adresové sbérnici)

» ma tolik bit{, kolik adresovatelnych pozic je tfeba adresovat

« N adresovych biti umozni adresovat 2" pozic

Asociativni

* Asociativni pamét je typem paméti adresovatelné obsahem (Content-Addressable Memory, CAM)

* na zakladé urcitych dat (klice) predloZenych paméti se ziskd misto (adresa) nebo rovnou
hodnota na tomto misté

* princip asociativni paméti lze prirovnat k asociativnim polim (hash, mapa) ve vétSiné
programovacich jazykt

Vyuziti asociativnich pameéti

» vyrovnavaci (cache) paméti

* velmi rychlé vybavovani

Logické adresovani

£ postup, jak pamét adresuje pocitatovy program
* ta se adresovacimi obvody a look-up strankovymi tabulkami prevede na fyzickou adresu

* vyuziva se technik segmentovani (historicky) nebo strdnkovdni (nyni)

Realita dle kategorie procesori

Malé procesory a kontroléry:

* tzv. plochy adresovy model; prosté adresa je jedno dale nestrukturované cislo

* fyzicka =logicka adresa

* Casto oddélené casti pamétového prostoru dat a instrukei (=Harvardska architektura)
Vétsi procesory:

* spolecny adresovy prostor dat a instrukci (=von Neumannova architektura)

* mapovani logického na fyzicky prostor vétSinou pomoci strdnkovani

Vyvoj logického adresovani v architekturach x86

Osmibitové procesory

* fada Intel kdysi zacCala 4bitovym procesorem 4004 pro kalkulacky, historicky prvnim
mikroprocesorem; adresovani az 4 kB paméti (2'* bajt)

10 | Adresovani paméti
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* ndasledovaly osmibitové jako Intel 8080 s "kontrolérovymi" varianta i jako 8048 nebo 8051: ta
7ije dodnes; adresovani 64 kB paméti (2'° bajti)

16- a 32bitové procesory
« pak 16bitové 8086: adresovani aZ 1 MB paméti (2*° bajtt)

* 16bitové 80268: prvni, kde fungovaly izolovdni paméti procesti a OS navzajem; adresovani aZ 16
MB paméti (2** bajtt)

« 32bitové 80386: prvni, kde bylo strdnkovdni; adresovani aZ 4 GB paméti (2% bajtt)

8086 (16bitovy)

* Povinna segmentace: segmentoveé registry (S, DS, SS, ES
* Kazdy segment max 64 KB

* Adresace: segment x 16 + offset

80286 (16bitovy)

» Zaveden protected mode s deskriptory
» Tabulka, kde je pro kazdy segment jeho zacatecni adresa ve fyzickém prostoru a

» Strdnkovani jeSté neexistovalo

80386 (32bitovy)

* Segmentace + nove strankovani (4KB stranky) pouzivané dnes dominantné, viz ddle
» Segmenty az 4 GB + nové registry FS a GS
* Moznost flat memory modelu (segmenty se zakladnou 0)

2 dnesni zptsob bez segmentace

80486 a Pentium

80486 (32bitovy)
* 80486: fyzicka adresa 32 bit(i, logicka 46 bit

* Segmentace zistava, ale OS pouzivaji flat model
e Pamétova ochrana reSena strankovanim

» Segmenty zustavaji kvlli zpétné kompatibilité

8086 (16bitovy) | 11



Intel Pentium MMX Microarchitecture
¥ A4
Prefetch | TLB | code Cache
Branch Address
Target 16 KBytes
Buffer
A
A k123
Control .
DP Logic Y
> Instruction Prefetch Buffers Control
. Point a
w5 olnter Instruction Decode O
i
2= '
=|®
5E |
) gls |
64 Bit A Control Unit
Data B < I ipeli ] y
ata Bus le>! V—Plpehpe
U-Pipeline Connection Floating Point Unit
32 Bit Connection
Address Address Address Control
Bus Bus Page Generate Generate
i i Register File
Unit Unit (U Pipeline) | (Y Pipeline) £
Control
MMX
Unit
32
64
Data Multiply
APIC
Control 32 Data Cache 32
32 32
64 Bit 32 Bit TLB 16 KBytes
Data Address A
Bus Bus +

Obr. 2. Pentium (64bitovy)

x86-64 a Intel Core

* Long mode (64bit): segmentace do zna¢né miry ignorovana
* CS, DS, ES, SS maji nulovou zdkladnu, fixni limit
* Pouze FS a GS zlstavaji aktivni

* Pamét Fizena vyhradné strankovanim.

Shrnuti

* Moderni OS (Windows, Linux) pouzivaji plochy/flat memory model
* Segmentace slouZi pouze ke kompatibilité

» Strdnkovani/paging zajiStuje ochranu, izolaci i virtualizaci

Strankovani (paging)

12 | Adresovani paméti
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Virtual Address

63 48 47 3938 30 29 2120 12 11 0

Page-Ma . . .

. L ‘? 4 Oﬁp i Page-Directory- | Page-Directory Page-Table Physical-
Sign Extend eve 5% | Pointer Offset Offset Offset Page Offset
(PML4)
A9 A9 A9 79 A12
Page-
Page-Map Directory- Page- 4 Kbyte
Level-4 Pointer Directory Page Physical
Table Table Table Table Page
5 *
- e |2
52
5o+ ™| PDPE |7°

= PML4E |~ 5o+ > zzzs'ca'
—= PDE [+ A

L - - — L — -

*This is an architectural limit. A given processor
51 12 implementation may support fewer bits.
Fage-Map Level-4
Base Address CR3

Figure 5-17. 4-Kbyte Page Translation—Long Mode

Obr. 3. Plné strankovdni na Intel x64

* Yosifovich, Pavel, et al. Windows Internals: System architecture, processes, threads, memory
management, and more, Part 1. Microsoft Press, 2017.

Princip strankovani x64

V podstaté postupny prevod pres look-up tabulky:
1. Virtudalni (logickd) adresa se rozdéli na bitové useky odspodu (od LSB) takto:
> 12 biti (0-11) bude adresa bajtu v rdmci zdkladni jednotky strankovani = stranky

> 9 bithi (12-20) index do tzv. tabulky stranek (Page Table, PT) s 512 polozkami

)

9 bitd (21-29) index do tzv. tabulky adresare stranek (Page-Directory Table, PDT) s 512
polozkami

o

9 bitd (30-38) index do tzv. tabulky ukazateld na adresaie stranek (Page-Directory Table,
PDT) s 512 polozkami

)

9 bith (39-47) index do tzv. tabulky ukazateld na adresare stranek (Page-Directory Table,
PDT) s 512 polozkami

Princip strankovani x64

2. Nejvyssich 16 bitii (48-63) se nepouZzije

sz

3. Skupiny bitli se pouZiji jako 9bitové indexy do vySe uvedenych tabulek &»

Princip strankovani x64 | 13
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Virtual Address

63 48 47 3938 30 29 2120 12 11 0
Page-Ma . . .
. Leve? 4 Oﬂzet Page-Directory- | Page-Directory Page-Table Physical-
Sign Extend - Pointer Offset Offset Offset Page Offset
(PML4)
A9 A9 A9 A9 /12
Page-
Page-Map Directory- Page- 4 Kbyte
Level-4 Pointer Directory Page Physical
Table Table Table Table Page
5 *
- e |2
/52
5+ | PDPE |~ S sical
| PML4E |~ 50v - dzs'ca
> poe I ress
*This is an architectural limit. A given processor
51 12 implementation may support fewer bits.
Page-Map Level-4
Base Address CR3

Figure 5-17. 4-Kbyte Page Translation—Long Mode

Shrnuti

Urovenn Nazev tabulky Rozsah bitu Funkce (index) Pocet

strankov virtualni adresy poloZek

ani

1. Page-Map Level-4 Table (PML4) 47-39 (9 bith) Index do PML4 512

2. Page-Directory-Pointer Table 38-30 (9 bithh) Index do PDPT 512

(PDPT)

3. Page-Directory Table (PDT) 29-21 (9 bith) Index do PDT 512

4. Page Table (PT) 20-12 (9 bitt) Index do PT 512

— Offset ve strance 11-0 (12 bit) Posun ve strance 4096
bajtl (4
KiB
stranka)

* Paging on Intel x64

Adresovani hlavni paméti

» Nejmensi adresovatelnd jednotka byva bajt (8 bitl).
* Tedy kazdy bajt md jednoznacné danou adresu.

* Datova sbérnice na 64bitovych procesorech pfenasi data po 64bitovych slovech
(osmibajtovych), pricemz se dale pirendaseji celé cache linie (typicky 64 bajtd).

14 | Adresovani paméti
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Cteni jednoho bajtu tedy fakticky znamenda nacteni celé cache linie do procesoru;

o procesor pak z ni vyuZije jen pozadovany bajt. K libovolnému bajtu uvnitr
zarovnané linie je pristup stejné rychly — pokud ale bajt prekroci hranici cache
linie, mlZe byt piistup nepatrné pomalejsi.

Zarovnavani adres

Proto se uloZeni datovych struktur obvykle déje od adres, které jsou nasobky aspon 8 nebo 16
(bajth) = provede se zarovndni (alignment):

Zarovnané po 8 bajtech
* 0x00000000

* 0x00000008
* 0x00000010
* 0x00000018

Zarovnané po 16 bajtech

* 0x00000000
* 0x00000010
* 0x00000020
* 0x00000030

Zarovnavani adres | 15
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Statické pameti

* realizace jedné buriky (bitu) jednim klopnym obvodem (flip-flop)
* SRAM je volatilni, zavisla na napajeni

* priodpojeni se informace vytrati

* ale nepotrebuje na rozdil od DRAM aktivni oZivovdni (refresh)

* ani po ¢teni hodnoty

Princip SRAM

* matice rddky * sloupce a na prusecicich jsou jednotlivé buriky
* burika je obvykle na bazi CMOS
* histabilni klopny obvod (dva CMOS invertory proti sobé)

» dva pristupové tranzistory (set/reset), kazdy zapojen na sloupcovy a invertovany sloupcovy
vodic

Bunka SRAM (1 bit)

word

o
bit — L — I Lo
._Oqi

bit_out

Pouziti SRAM v soucasnosti

* RAM nebo vyrovnavaci pamét v kontrolérech, (obvykle kolem 32 bajtli az 128 KB)
» primdrni cache (od 8 KB do mnoha MB) vCPU,

 stavové informace a registry CPU,

« v zdkaznickych obvodech (obvykle v fadu kilobajtl)

» v programovatelnych hradlovych polich (FPGA)

16 |Statické paméti
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Pseudostaticka pamét RAM (PSRAM nebo PSDRAM)

* PSRAM je dynamicka pamét RAM s vestavénym obvodem pro refresh a fizeni adres, diky cemuZz
se chova podobné jako staticka RAM,

* Spojuje vysokou hustotu DRAM s jednoduchosti pouziti typickou pro skuteCnou SRAM.

* PSRAM se pouziva napriklad v Apple iPhone a dalSich vestavénych systémech.

Pseudostatickd pamét RAM (PSRAM nebo PSDRAM) | 17
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Dynamické pameti

* dynamicka pamét ve smyslu "musi se obnovovat"

realizace jedné buriky (bitu) pomoci dvojice CMOS + kapacitor drzici naboj
* i ¢teni ndboj sniZuje

* nutné stalé periodické obnovovani naboje

Principy

* Ever wondered how your computer’s memory works so fast? Dive deep into the world of
DRAM!

* Understanding the DRAM: How does Computer Memory Work?

Bunka DRAM paméti

I Word Line

Transistor

Capacitor __

Bit Line

UloZeny bit v bunce DRAM

18 |Dynamické paméti
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https://storedbits.com/dram-working/
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A Single Memory Cell in DRAM Memory

i i v ot
Cteni z buiiky DRAM
T lé @} & 45}
- i_ﬂ__ T
103 192 [0 1%
3 | I i

===

Cteni z DRAM celkové

MENDELU PEF Ustav informatiky

Hapeeweris b G e
Dincherged

Cteni z butiky DRAM | 19
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Reading the Data from DRAM
|
P PP PP PP
N S
PSP PP PP
PSP PRSP PP P -
) )
""'!; __-l_

—— OO R0

Zapis do DRAM
Writing the Data to DRAM

Vhak ik Fapb Fied wfuls T
wrfg Tk dala

Refresh (ozivovani) DRAM

1. Detekce
2. Zesileni

3. Zpétny zapis

Refresh faze 1
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Refreshing the DRAM Celis {1st Step)

BN

e N [

i

All columns set te 0.5 walts
{halt of full capacitor voltage)

Refresh faze 2

Faevern N

0.5 voll3 a0 oWmn et charged
RS o b e D

0.4 watin on dachargss capecno:
Escormans 0. vatis. The capscior charped
o Lt bt

Refresh faze 3
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Refreshing the DRAM Cells (3rd Step)

N

AN calks e A | sk

sttivated mn this T T T T

Serren drresl #apr gty L B e ba She
COHTECE WOl n i e L. O o | wodte.

Thin charpessirefracse tha capacitar
sizraticly o il soceris bwel

Hierarchie v DRAM pamétech
* pro DDRS5 paméti

DRAM Chip
Cantains l'l"lulllp't banks and is part al & rank

}

Rank
1 &r 2 per DORS fcdule, dhared dats bus

!

Bank Group
Containg 4 banks, reduces interference

!

Bank
16 banks per rank, enables parallel access

}

Subarray
Each bank has multiphe subarrays with sense amplifiers

!

R
16K-32K rows per bank (harizonal)

!

Colurmn
512-1024 coburmng per row (vertical)

!

Mermory Cell
Stores 1 bt of data (Capacitor)
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Vyrovnavaci pameéti (cache)

* Vyrovnavaci paméti (cache) tvori most mezi procesorem, ktery potfebuje rychle dostat data, a
hlavni paméti, ktera je sice velka, ale mnohem pomalejSi neZ procesor. Pro programatora je
obvykle zcela transparentni, pfimo nemusi jeji existenci ani vnimat.

Ucel cache paméti

Jako vyrovndvaci pameéti

* BéZné velké operacni paméti v poslednich desetiletich ani zdaleka nedosahuji vybavovacich
cast, které by nezdrZovaly CPU.

* Cache tak tvori most mezi potrebou rychle dostupnych dat a potfebou velké kapacity paméti.
» Velka a souCasné rychla pameét by byla drahd, pripadné zcela nerealizovatelna.

* Proto se mezi procesor a hlavni pamét vklada jako mezistupen cache nebo dokonce vice urovni
cache (L1, L2, ...) za sebou.

Technickd nemoznost udélat soucasné dost velkou a rychlou pamét plyne i z
o fyzikalnich omezeni: velkou kapacitu nedostaneme dostatecné blizko k procesoru,
ktery data piSe a Cte.

Princip Cteni pres cache

1. Procesor se zepta cache, zda obsahuje pozadovana data.
2. Jsou-li dostupnd v cache, jsou velmi rychle poskytnuta procesoru.
3. Nejsou-li dostupnd, museji se nacist z hlavni paméti, poskytnou procesoru a ulozit do cache.

4. To po Case vyvola potrebu vyradit (prepsat) v cache méné pouzivané udaje a uvolnit misto pro
poptavanéjsi data.

o Algoritmy urcujici, kterd data lze z cache uvolnit, pouZivaji razné strategie,
napriklad se vyradi dlouho nepouZivany udaj (Least Recently Used, LRU).

Algoritmus Cteni pres cache (pripad cache-miss)

» Scénar, kdy kyZeny obsah neni v cache

Utel cache paméti | 23
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|

Chci data z adresy 00001A00 ):
|

| . , e )
1 v cache nejsou, ptdm se hlavni paméti

poskytnou se procesoru :
|

PoZadavky na zapis dat s cache

Klicovy poZadavek:
» UdrZet dlouhodobé konzistenci (shodu) mezi hlavni paméti a cache, aby se nestalo, Ze program
vezme z cache udaj neshodujici se s hlavni paméti.

* Pri urcitém systému prace s cache mohou byt prechodné nékteré zdznamy v cache Cerstvéjsi
nez v hlavni paméti; tehdy museji byt oznaceny "dirty" priznakem, aby se "Casem" prepsaly do

hlavni paméti a tim byl pamétovy systém opét uveden do konzistentniho stavu.

Postup pri zapisu pres cache
1. Program chce zapsat udaj do paméti.
2. Udaj se nejprve vzdy zapise do cache.
3. Poté se postup lisi dle pouZivané strategie pro danou cache:

write-through

zépis do cache vZdy soubézné se zapisem do hlavni paméti ™

write-back

zapis do hlavni pameéti se odklada budto do uplynuti urceného ¢asu nebo na chvili, kdy se
musi rdadek v cache uvolnit, vyménit— tehdy se zménény udaj uz musi zapsat do hlavni
pameéti.

Principy vyhledavani a ukladani v cache

PIné asociativni soucCasné se porovnavaji znacky u vSech zdznaml v cache na shodu;
kde se shoduje, odtud se udaj vrati

N-cestné asociativni  kombinace asociativniho a pfimého adresovani: z prostfednich bitd
adresy se urci jedna ze skupin, kde udaj miiZe byt (a nikde jinde); pak
se ve vybrané skupiné s N misty asociativnim adresovani vybere
radek, kde udaj miiZe byt, a zjisti, zda tam opravdu je.

24 | Vyrovndavaci paméti (cache)
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Primo adresovana nic se neasociuje, rovnou se sdhne na spoctenou adresu do cache a

zkontroluje, zda je tam kyZeny udaj

PIné asociativni

* je nutné velké mnoZstvi kompardtorii

* vzhledem k tomu, Ze se musi v kazdém radku tabulky uchovavat cely tag, musi mit cache pamét
velkou kapacitu, do které se tyto tagy uklddaji a kterou neni mozné vyuZzit k uchovavani dat

¢ z téchto dlivodt se plné asociativni paméti prakticky nepouzivaji

Priklad: plné asociativni cache s osmi bloky

PIn- asociativni cache - 8 blok-

vybere blok se shodnym tagem Cache (8 blok-)

b " " tag Komparatory (5x) - porovnavaji tag w - cache-hit, jinak cache-miss
CRU:adresafliag)||data se vSemi bloky sou-asn- J
Blok 2: tag = 0x0C Blok 5: tag = 0x0C
platny platny

Blok 1: tag|= 0x5
platny

Blok 4: tag = 0xD1

Blok 7: tag = 0x0C
neplatny y

platny

Blok 0: tag|= 0x3 = |0

Blok 3: tag = 0x0C
platny y

Blok 6: tag
platny y

platny

N-cestné asociativni

Zaadresovdni

1. N-cestné asociativni paméti (N-way associative) pracuji tak, Ze zadana adresa se rozdéli na dvé
Casti: tag a adresa skupiny (nékdy téZ adresa tridy, v anglictiné set).

2. Adresa skupiny je privedena na N dekodéril (zafizeni, které na zadkladé vstupni hodnoty vybere
jeden ze svych vystup(, na ktery umisti hodnotu log. 1, a na ostatni vystupy umisti hodnotu log.
0), které v kazdé tabulce vyberou jeden radek.

3. Z téchto radkl se potom vezmou prislusné tagy a komparatorem se porovnaji se zadanym
tagem.

N-cestné asociativni (2)

Shoda?

1. Podobné jako u pIné asociativnich cache paméti pokud jeden z komparatoru signalizuje
shodu, je informace v cache paméti pritomna. Nastava cache-hit.

2. V opaCném pripadé je nezbytné informaci hledat jinde cache-miss.

3. N-cestné asociativni paméti cdstecné eliminuji nevyhody plné asociativnich cache paméti a v
soucasnosti jsou nejpouzivanéjsim typem cache paméti.

PIné asociativni | 25
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2-cestna cache

2-cestna skupinov- asociativni cache (2-way set-associative)

. vybere skupinu a shodnou cestu n T
L%ﬁ;%?grr; slg:lo’vrqeu\ii 1 cache-hit, jinak cache-miss Cache: 4 skupiny (sets) x 2 cesty (ways)
2 tagy ve skupin-

index

[ CPU: adresa "tag | index | offset”

Skupina 3
cesta 0: tag=0x55
cesta 1: tag=0x0C

Skupina 1
cesta 0: tag=0x0C
cesta 1: tag=0x2

Skupina 0
cesta 0: tag=0x1A
cesta 1: tag=0x77

cesta 0: tag=0x3E
cesta 1: tag=0x9D

Skupina 2

Primo adresovana

* Neni vlibec asociativni, pro data "se jde rovnou".
* Vlastné jde o 1-cestnou cache.
* Princip jednoduse FeCeny na prikladu:

1. Z adresy poZadovanych dat se vezme stfedni ¢ast bit{i, sdhne se na jimi danou pozici, Fdadek v
cache.

2. Je-li zaznam na radku platny a soucCasné odpovida-li jejich tag nejvySSi Casti adresy
pozadovanych dat, poZzadovana data v cache jsou a je moZné je vratit.

Priklad: primo adresovana cache

Address (showing bit positions) 32 bit processor 1 word =4 bytes
31-++1615.+-:43210
A J16 J12 J2 Byte
I-f:l Tag N N N offset Data
Index Block offset
16 bits 128 bits .
V Tag Data
)
] 4 p p 4K
entries
¥
Jo6 332 432 432 432
f:
¥ }
( Mux \,
N \32

Obr. 4. PFimo adresovand cache, https://cw.fel.cvut.cz/b182/ media/courses/b35apo/en/lectures/05-e-
cache.pdf
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Strategie uvolnovani cache

Cache je vzdy aZ o nékolik f4di mensi nez hlavni pamét — uvoliiovani méné pouzivanych zdznamu
je tedy nutnosti.

MozZné strategie (politiky):

Random  uvolni se ndhodné zvoleny radek (zaznam)

LRU (Least Recently Used) uvolni je nejdéle nepouZivany radek (musime si nékde
pamatovat posledni pristupy)

LFU (Least Frequently Used) uvolni se nejméné pouZivany (opét si musime néco
pamatovat navic)

ARC (Adaptive Replacement Cache) kombinace LRU a LFU

[1] Pro zapis do hlavni paméti se vyuZzije zapisovy buffer kvtli relativni dlouhému trvani zapisu do hlavni paméti.

Strategie uvolniovani cache | 27
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Trvalé pameti (uloziste)
Nyni se vrdtime k vnéjsim pamétem:

* SlouZi jako uloziSté pro dlouhodobé ukldadani dat,

» programového kodu (operacniho systému, knihoven i aplikaci),

* yyménu dat (prenosna meédia),

e archivaci dat.

Technické provedeni pamétovych médii

vymeénitelnost média * vyménnd média (vyménné disky, diskety, CD, pasky, flash-disky...
)

* nevyménnd (pevna) média (pevné disky, vestavéné SSD)
fyzikalni princip * magneticky zaznam (magnetické pasky, pevné disky, diskety)
* opticky zaznam (CD, DVD, Blue-ray)

mechanické provedeni * s tocivymi dily (HDD - klasické pevné disky)

* bez pohyblivych ¢asti (SSD disky)

Pevné disky
* Pevné disky neboli hard disks, hard disky, slangové také hdrd, hadrdisk, hadr, jsou
velkokapacitni datova uloZna zarizeni.
» Pevné proto, Ze médium je pevné zabudované do jednotky disku, tedy nevyménné.

* Nevymeénnost je relativni: casto mame hlavneé vedlejsSi pevné disky celé ve vysouvacim Supliku.

Vyjimatelnost umoziiuje odpojeni kvili riziku hackingu a vird, dovoluje pfenos nebo uschovani
na bezpec¢né misto.

Princip zaznamu

* Je magneticky, podobné jako u pasek a disket.

* Pevny disk je mechanicky tvoren kotoucem nebo vicero souosymi kotouci ("plotnami") s vrstvou
z feromagnetického materialu.

* Mezi kotouci se na raminkach pohybuji zaznamové hlavy — podobné jako u disket.

» Kotouce rotuji typicky rychlosti 5400-7200 rpm.

Oproti disketam je kapacita HD mnohonasobna.

e M{j prvni HDD mél 20 MB; to neni chyba, opravdu MB!
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Solid-state Drives (SSD)

Principy a vlastnosti SSD

* Na polovodi¢ovém principu Flash-NAND nebo Flash-NOR.

* Sofistikované algoritmy pro obsazovdni mista pri zapisech: nepiSe se Cisté sekvencné.

Sofistikované samoopravné kody kvili chybovosti (u NAND).
* Postupné zpomalovani pfi obsazenosti disku.
Negativa

* Omezeny pocet zapisi jedné bunky: nehodi se pro extrémni zatéze.

* Omezena zZivotnost zaznamu: bez dodavky elekfiny mésice max. roky, pak se data pomalu
vytraceji.

» Nasobneé vyssi cena za TB neZ u HDD.
Pouziti

¢ Idedlni do prenosnych pocitacii: SSD je mechanicky odolny, lehky, méa nizkou spotirebu a vysokou

Solid-state Drives (SSD) | 29
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rychlost.
* V notebooku jsou obvykle stdle pod napétim, odpadd tak postupna ztrata dat.
* Zejména vhodny pro start systému a spousténi Castych aplikaci.

* Vhodny také v kombinaci HDD (cena, kapacita) a SSD (rychlost).

o Nevhodné pro zdlohovani a archivaci!

Zakladni princip

* Flash pamét vyuzivd MOSFET s plovoucim hradlem (floating gate).
* Zapis a mazani probiha elektricky pomoci tunelovani ndboje.

* Pamét je nevolatilni: pro udrzeni hodnot netreba stale dodavat proud.

Flash paméti NAND a NOR

* Obé technologie uchovavaji bity pomoci naboje na plovoucim hradle tranzistoru.

¢ LiSi se ale zpisobem propojeni bunék a pristupovymi metodami.

NOR Flash

* Pamétové buriky jsou propojeny paralelné (jako v NOR logice).
* UmoZnuje pfimy ndhodny pristup (random access) na urovni bajtu.
« Casto pouzivana pro BIOS a firmware, kde je nutné spoustét kod pfimo z paméti (XIP).

» Pomalejsi zapis a mazani, vyssi cena za bit.

NAND Flash

* Buriky jsou spojeny sériové do bitovych retézcti (NAND logika).
 Pristup se provadi po strankach (page) — typicky 2 az 16 KB.

* Mazani je moZzné pouze po blocich (napr. 128 stranek = 512 KB).
* Vysoka hustota, nizka cena za bit — idedlni pro SSD, karty a USB.

* VyZaduje radic¢ pro ECC, pfemapovani a wear leveling.

Srovnani NAND vs. NOR (1)

Vlastnost NOR Flash NAND Flash
Topologie bunék Paralelni Sériova

Pristupova jednotka Bajt Stranka (napr. 4 KB)
Podpora XIP Ano Ne
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Vlastnost NOR Flash NAND Flash
Hustota Nizsi Vyssi
Rychlost ¢teni Vysoka pri malém rozsahu Efektivni pri sekvenci

Srovnani NAND vs. NOR (2)

Vlastnost NOR Flash NAND Flash
Rychlost zapisu Pomalejsi Rychlejsi

Mazani Po blocich Po vétsich blocich
Spolehlivost VysSsi VyZaduje ECC

Cena za bit Vysoka Nizka

Pocet zdpisovych cykla 10° 10°..10*

PouZziti Firmware, BIOS SSD, pamétové karty
Adresovani NOR a NAND

NOR Kazdy baijt je primo adresovatelny.

NAND  Pristup se provadi pres bloky — stranky — bunky.

o NAND vyzaduje sofistikovany radi¢ pro preklad adres, kontrolu chyb (ECC) a
rozloZeni zapist (wear leveling).

Shrnuti

Technologie NOR Bootloadery, mikrokontroléry; vyhoda: primy pristup (XIP)

Technologie NAND  Ukladani dat (mass storage); vyhoda: cena, kapacita

Porovnani HDD a SSD (1) - vykon

Vlastnost HDD SSD

Rychlost ¢teni/zapisu Pomalejsi (~100 MB/s)  Rychlejsi (500 MB/s az
7000+ MBY/s)

Pristupova doba Vysokd (~10 ms) Nizka (~0.1 ms)

Mechanické ¢asti Ano (rotacni Casti) Ne (zcela elektronické)

Porovnani HDD a SSD (2) - provoz

Srovnani NAND vs. NOR (2) | 31
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Vlastnost
Spotreba energie

Hluénost

Odolnost viéi narazam

Zivotnost (prepisii)

HDD
Vyssi
SlySitelny hluk

EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026)

SSD
Nizsi

Tichy provoz

Nizka (citlivy na otresy) Vysoka (Zadné

~1-2 miliony hodin
MTBF

Porovnani HDD a SSD (3) - nasazeni

Vlastnost
Kapacita

Cena za TB

Vhodné pro

Srovnani cen

@,

Info k

HDD
VysSi (az 20 TB)

Mezi 1-20 TB je
nejvyhodnéjsi: kolem
$10

Archivace, velkd data

zaTB

cenam diski HDD,

- https://diskprices.com/
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pohyblivé &4sti)

Omezeny pocet cykla

SSD

Niz8i (béZné 0.25-4 TB)
Nejméné $40, a to jen u
mensSich 1-4 TB

Rychly béh systému,
aplikacit

SDD, flash a optickych diskl a pések:


https://diskprices.com/
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Magnetické pasky

l"I-‘l nu‘%

Historie magnetického zaznamu
» Technicky je nosiem tenkd pevnad paska ze syntetickych materidll s feromagnetickou
vrstvou.
» Ta se v magnetofonu pohybuje definovanou rychlosti v kontaktu se ¢tect a zaznamovou hlavou.
 Hlava ji stfidavé zmagnetovava plisobenim magnetického pole.

* Pri Cteni zase naopak zmény magnetického toku v pohybujici se pasce indukuji proud v hlavé
a ten se dale zesiluje a zpracovava.

Nejprve zvukové pasky

* Pasky s magnetickym zdznamem se nejprve pouZzivaly pro analogovy zaznam zvuku a to jim
vydrZelo aZ do devadesatych let, kdy byly nahrazeny zaznamem digitalnim na CD.

» Pasky byly ovSem také jednim z prvnich médii na dlouhodobé uchovavani dat, na pocitacich (od
roku 1951).

Historie magnetického zdznamu | 33
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Zpusob zaznamu a pristupu

o

» Paska je vzdy predurcena k tomu, aby data byla zaznamenavana sekvencéné "za sebou".

» Zasadné se tedy nehodi, potfebujeme-li ¢asty primy pristup nékam "doprostfed" nebo stridavé
na riznych mistech.

* Rovnéz obvykle nedokaZeme premazat/prepsat jen treba jeden vybrany soubor. Musime psat
dale na volné misto a premazdavat vcelku.

* Pristup ke konkrétnimu udaji je o nékolik radt pomalejsi neZ napiiklad z diskovych médii.

Provedeni klasickych paskovych médii

* Pasky meély drive vylu¢né formu v dlouhych metraZich navinutou na kotoucich, pozdéji i na
kazetach s hracimi dobami obvykle do 90 minut.

o Obdobnd situace byla u videozdznamu: pdaskové (kazetové) videokamery se
pouzivaly aZ do doby technické a ekonomické dostupnosti velkych flash paméti.

Datové pasky

* Pasky jsou zrejmé nejdéle slouzici pamétové médium pro levné dlouhodobé ukladani
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(zadlohovani, archivaci) dat— a pravdépodobné jim jesté dlouho zlstane.
* Podstatnou vyhodou je vyjimatelnost paskového média —Ize je pro archivaci schovat do

trezoru, rozmistit na odlehld mista, atd.

* Umoznuje téZ rychly transport dat i na velké vzdalenosti: shalit arzendl pasek do kufru a
prepravit ho letadlem je pro velké objemy zplisob vyznamné rychlej$i neZz posilani po
seberychlejsi siti pres ptll svéta.

* Moderni pasky mohou mit béZné kapacity v radech terabajtii na kus.

Moderni standard LTO

* Linear Tape-Open (LTO), a.k.a. LTO Ultrium format je typ modernich paskovych kartridZi (kazet,
cartridge) zavedeny spoleCnostmi Hewlett Packard Enterprise, IBM a Quantum.

* Nejnovéjsi generace LTO-10 z roku 2025 nabizi datovou kapacitu kartridZe az 30 TB dat.

Paskové jednotky mivaji integrovanou aspon néjakou kompresi dat, takZze se obchodné nabizi
kapacita az 75 TB ("with industry-standard 2.5x compression").

Pasky LTO maji §itku 1/2" (12,65 mm) a cela kartridz 102,0 x 105,4 x 21,5 mm.

Priklad: Kartridz LTO-3

Moderni standard LTO | 35
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SONY
LTX400G == F

400/800cs

Obr. 5. LTX400G od spolecnosti Sony, zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_Tape-Open
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Optické disky: CD, DVD, Blue-ray

5Y4" hard drive (CAV)  MiniDisc (CLV)
32" KD
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Digital Versatile Disc (CLV*)

Blu- ray Disc (CLV) MiniDVD
Mini BD.

.=
. &
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vyl
1200) ) (ED)

©

Co jsou CD?

* Compact Disc, Cesky téZ kompaktni disk, lidové cédécko nebo cédo je vysokokapacitni ulozné
médium o standardni kapacité 700 MB dat.

* Jde o vynalez spolecnosti Philips (vyvinul mechaniku) a Sony (digitalni kddovani), urCeny
ptvodné na zdznam digitalizované hudby, jako ndhrada vinylovych gramodesek.

e PFi béZném formdatu zdznamu a vzorkovani zvukového zdznamu (44.1 kHz * 16 bitd, stereo)
odpovida datova kapacita az 80 minutadm nekomprimované hudby.

+ Komer¢éné na hudbu byl uveden v roce 1982, v CSSR kolem poloviny 80. let.
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Mini-CD

* BéZné CD md 12 cm primér,

* mini-CD pouzivané drive typicky "na rozdavani" jako nosi¢ reklamnich informaci, videi,
sbornikl v elektronické formé pred rozsifenim siti a flash-diski mélo primeér 8 cm.

Organizace zaznamu

¢ Systém samotného zapisu bitl je dan typem CD (-ROM, -R, -RW,).
* Bity jsou uklddany na draze odvijejici se po spirdle od stfedu k okraji disku.
* Nema tedy organizaci na stopy a sektory jako pevné disky a diskety.

* Organizaci ukladani jde tedy o médium sekvencni a vhodné pro kontinudlni ¢teni velkych
soubort, ackoli z logického pohledu mizZeme mit na CD filesystém jako na jinych discich.
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Nezapisovatelné CD (CD-ROM)

* Data jsou vylisovdna pfi vyrobé jako:
o pits (dlky) a 1ands (rovné plochy)
* Laser pri Cteni detekuje zmény v odrazu svétla.

* Disk je pouze pro ¢teni—nelze zapsat ani prepsat.

Zapisovatelné CD (CD-R)

* Obsahuje organickou barvicti vrstvu.
» Prizdapisu laser trvale zméni optické vlastnosti vrstvy.
* Laserem "vypdalené" oblasti napodobuji pits.

* Pouze jeden zapis, ale Cteni je jako u CD-ROM.

Prepisovatelné CD (CD-RW)

* VyuZiva slitinovou vrstvu (napr. Ag-In-Sbh-Te).
* Pomoci laseru Ize ménit mezi:

o krystalickym stavem (vice odrazivy)

o amorfnim stavem (méné odrazivy)

» Lze prepsat typicky az 1000x

DVD

¢ PouzZivano komerc¢né od roku 1995.

MENDELU PEF Ustav informatiky

Digital Video Disc, Digital Versatile Disc je naslednikem CD s vyznamné vySsi kapacitou az 4,7 GB

* Motivace: zdznam videa — digitalni ndhrada do té doby populdrnich videokazet.

* BéZna stopaZ videa pri béZzné (MPEG-2) kompresi jsou 2 hodiny.
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DVD

* DVD-R a DVD+R se daji DVD rekordérem jednorazové zaznamenat.
* Prepisovatelna DVs (DVD-RW, DVD+RW a DVD-RAM) lze zapisovat a mazat mnohokrat.

* Nékteré typy DVD jsou vicevrstvé a/nebo oboustranné, kapacita pak naroste aZ na 17,1 GB
(standard DVD-18).

Srovnani CD a DVD

Laser * CD pouziva infracerveny laser (780 nm), velikosti pitu minimdalné
0,83 um

* DVD pouziva Cerveny laser (650 nm) —» menSi bod — hustsi zapis
Zaznamova vrstva * DVD ma tenci vrstvy

¢ DVD md mensi dilky (minimdlné cca 0,40 um)
Formaty * CD-ROM, CD-R, CD-RW

* DVD-ROM, DVD-R, DVD+R, DVD+RW, DVD-RAM

Blue-ray (BR)

* Je opét vynalezem firmy Sony, presnéji Blu-ray Disc Association (BDA), vedené Sony.
* Motivace: filmy ve Full-HD (H.264) kvalité.

* Pro zvySeni hustoty zdznamu se musi pouZivat modry laser (405 nm), odtud i obchodni
oznaceni.

Kapacita je vyrazné vyssi, nejméneé 25 GB, u vicevrstvych az 128 GB.

» Opét existuji varianty: BD-ROM, BR-R (jednou zapsatelné), BD-RE (prepisovatelné), BD-XL.

Trvanlivost

» Prizavedeni CD/DVD byly obavy, Ze médium nebude mit del$i Zivotnost nez radové roky.
U lisovanych CD/DVD-ROM odhad az 100 let.
* CD-R 5-30 let (organické barvivo casem degraduje)

* CR-RW 5-10 let, az 1000 prepist

e Vlastni zkuSenost: CD-R i po 25 let bez potiZi Citelné — tedy mate-li kde jej precist :)
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Diskety

* Diskety (floppy disks, také pruzné disky) jsou dnes jiz takfka nepouzZivanym magnetickym
médiem pro zaznam dat.

» Materidl diskety i princip zdznamu je podobny jako u pasky s tim hlavnim rozdilem, Ze k datim
je primy pristup a odpadd nutnost prochdzet sekvencné jako u pasky.

» Typické kapacity disket béZnych formata disket 8", pozdéji 5 1/4" a 3,5" byly do 1,44 MB, tedy o
vice F4dl mensi neZ pevné disky, ale i optické disky CD, DVD.

Organizace zaznamu na disketu

« Data jsou uklddana do stop ve tvaru soustiednych kruznic a sektorii jakoZto vyseci téchto
kruZznic.

« Cas potiebny k nacteni (nebo zapisu) dat sestdava z doby vystaveni hlavy na p¥islusnou stopu a
vyckadnim, nez se disk pootoci na prislusny sektor.
* Na rozdil od pevného disku se disketa roztoci aZ pri potrebé Cteni Ci zapisu.

» Disketa se pohybuje bézné ve vzduchu a nikoli jako kotouce pevného disku zapouzdirené v
bezprasném prostredi diskové jednotky.

* To omezuje spolehlivost, trvanlivost i moZnou hustotu zdznamu na disketeé.

Priklady disket

Organizace zdznamu na disketu | 41
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