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Ukladanie udajov — USB klucC

Radi¢ USB pamate

USB klué¢
Rozhranie: USB (Universal Serial Bus) — Standardne USB 2.0, 3.0 alebo novSsie.
Spoésob zaznamu: Flash pamat typu NAND.

NAND flash je typ pamate, ktora uchovava data aj bez napajania. Umozriuje rychly zapis
a Citanie dat v blokoch a je odolna voci mechanickym poskodeniam.

Flash pamatovy cip
USB konektor Testovacie body

Funkénost’: Krystalovy oscilator

+ Data sa ukladaju do pamatovych buniek, ktoré uchovavaju elektricky naboj (aj
po odpojeni napajania). Ide o nevolatilni pamat.

» Ovladac (controller) riadi komunikaciu medzi pamatou a pocitacom.

» Vdaka USB rozhraniu je mozné pripojenie bez nutnosti inStalacie ovladacov.
Priestor pre druhy pamaéatovy cip

Prepinac ochrany proti zapisu (volitel'ny)

NAND flash

Obr. 1: Rozobraty USB klG¢ s vyzna¢enymi hlavnymi komponentmi

Obr. 2: Zvyrazneny NAND flash €ip — nevolatilna paméat pouzivana na ukladanie dat



Ukladanie udajov - pamatova karta

Pamat’ova karta

Rozhranie: SD rozhranie, UHS (Ultra High Speed), alebo cez adaptér na USB.

Spoésob zaznamu: NAND flash pamat, ktora uchovava data aj bez napajania
(nevolatilna). Ukladanie prebieha do blokov pomocou elektrického naboja v tzv.
plavajucich hradlach (floating gate).

Funkénost’:

» NAND pamat zapisuje a Cita data v celych blokoch. Vdaka tomu je rychla a
vhodna pre mobilné zariadenia.

* PouZiva sa wear leveling, €o je technika rovhomerného rozlozenia zapisov, aby
sa bunky neopotrebovali prili§ skoro.

» Zabudovany radi¢ (controller) riadi zapis, Citanie, kontrolu chyb a zabezpecenie
dat.

* Rozhranie SD/UHS alebo SD Express urcuje rychlost prenosu a kompatibilitu
pamatovej karty.

* Novsie triedy ako UHS-II, UHS-IIl a SD Express dosahuju prenosove rychlosti
az niekolko stoviek MB/s az do 4 GB/s (pri SD Express), ¢o umoznuje plynuly
prenos 4K/8K videa a rychle ukladanie velkych suborov.

Obr. 3: Rozobrata pamatova karta so zvyraznenym NAND flash ¢ipom

micro SD

Rozhranie

Radic

Flash pamat

-

Obr. 4: Schéma microSD karty znazorriujuca hlavné ¢asti: rozhranie, 4

radi¢ a pamatovy Cip



Casova os vyvoja USB Kkl

?

1996

USB 1.0

Rychlost: max. 12
Mbps

Pomaly prenos,
hlavne pre
klavesnice a mysSi

USB kluce este
neexistovali

2000

usB1.1/2.0
Rychlost’ USB 2.0:
az 480 Mbps (~60
MB/s)
Prvé USB kluce s
kapacitou ~8 MB

Konektor: USB-A

Masové rozSirenie
USB flash pamati

2008

USB 3.0

Rychlost: az 5
Gbps (~625 MBI/s)

Zavedenie modrého
konektora USB-A
(pre rozliSenie)

Vacsie kapacity (GB
— desiatky GB)

2014

A

USB-C (Typ - C)

Rychlost: az 10
Gbps (s USB 3.1
Gen 2)

Podporuje napdjanie
(PD) aj video vystup
(napr. DisplayPort,
HDMI)

Neskor rozSireny aj
pre USB 3.2 a USB4

y r v

UCOV

2020+

USB4/USB4 v2

Rychlost: az 40
Gbps (USB4), 80
Gbps (USB4 v2)

Pouziva vyhradne
konektor USB-C

ZluCuje funkcie
Thunderbolt,
napajanie, data aj
video



Casova os vyvoja SD kariet

1999

Vznik SD karty
Kapacita: do 2 GB

Rychlost: ~12.5
MB/s

Pouzivali sa hlavne
vo fotoaparatoch

2006

O

SDHC (High
Capacity)

Kapacita: do 32 GB

Podpora FAT32
suborového systému

Zakladné rychlostné
triedy (Class 2, 4, 6,
10)

2009

SDXC (eXtended
Capacity)

Kapacita: az do 2
TB

Suborovy systém
exFAT

Zaciatok rozSirenia
UHS-I (Ultra High
Speed) — rychlost do
104 MB/s

2017

UHS-II / UHS-II

Rychlosti az do 624
MB/s

Pridany druhy rad
pinov pre vysS&iu
priepustnost

Uréené pre 4K/8K
video a profi
zariadenia

2018+

SD Express

Vyuziva PCle a
NVMe ako SSD

Rychlost’ az 985
MB/s (SD Express)

SD Express 9.0
(2022): rychlost’ az
4 GB/s



Ako funguje NAND flash pamat

Anatémia NAND bunky
Zaklad tvori MOSFET tranzistor:

Riadiaca brana (Control Gate)
o Riadi, ¢i bude vodivy kanal medzi Zdrojom a Odvodom —
aktivuje bunku.
Plavajuca brana (Floating Gate)
o Uchovava elektrony = pamatovy prvok — rozhoduje o tom,
Ci je ulozeny bit 0 alebo 1.
Oxidové vrstvy
o lzoluju plavajucu branu, aby elektrény ostali zachytené —
kfuc k trvalému uchovaniu dat.
N-typ Zdroj (Source)
o Vstup pre elektrony — miesto, kde elektrény vstupuju do
tranzistora.
N-typ Odvod (Drain)
o Vystup pre elektrény — miesto, kde by elektrony odchadzali,
ak im v tom ni€ nebrani.
P-typ substrat
o Z&aklad polovodi€ovej Struktury — umoziiuje vytvarat vodivy
kanal medzi Source a Drain.

Ulozenie dat:
Bity su reprezentované pritomnostou alebo absenciou elektronov v
plavajucej brane.

¢ Zapis Bitu

Riadiaca brana

Oxidova vrstva

Plavajica brana Izolant

Oxidova vrstva

P - typ substrat

| Citanie
Flash bunka Bitu

ZEM

Obr. 5: Struktira NAND flash bunky — zékladné &asti MOSFET tranzistora



Ako funguje NAND flash pamat

Zapis do NAND flash bunky
." * Na Riadiacu branu sa aplikuje vysoké napatie.

Zapis Bitu
* Toto napéatie spdsobi, ze elektrony z Riadiacej brany ziskaju ¢
dostato¢nu energiu.

i / Elektrony sa
Rlag_laca branf pomocou
eOxidova urstva sily pretlacia cez
oxidovui vrstvu a
zachytiasav
Ve s plavajicej elektrode.

» Elektrony sa pretlacia cez tenku oxidovu vrstvu (tunelovaci jav —
Fowler-Nordheim tunneling).

Plavajuca’brana
« Zachytia sa v Plavajucej brane, kde ostanu uvaznené.

» Takto zapisany stav sa neskér pri Citani rozpozna ako bit 0.

* Proces zapisu je nevratny bez vymazania — ak je raz bunka
naprogramovana (bit 0), musi sa najskoér vymazat (odstranit’ elektrony)
aby sa mohla znovu pouzit. ZEM P - typ substrat

« Zapis je zat'azovy proces — pri kazdom zapise sa mierne poskodzuje oxidova vrstva, Flash bunka
¢im sa skracuje zivotnost bunky. Obr. 6: Proces zapisu do NAND flash bunky

Citanie
Bitu
« Ztohto dévodu sa pouziva tzv. wear-leveling algoritmus, ktory rozklada zapisy rovhomerne na celé uloZisko.

* NAND pamat sa programuje po strankach, ale maze sa po blokoch — to je dévod, pre€o je mazanie pomalSie ako
zapis.



Zapis Bitu

Ako funguje NAND flash pamat
¢

Riadiaca brana

Citanie bitu z NAND flash bunky R e e
* « Na Riadiacu branu sa privedie nizke napatie, ktoré nestaci na e e e e e e
zapis, ale umoznuje overit, ¢i je medzi Zdrojom a Odvodom

* Oxidova vrstva +

-
'y

vodivy kanal.

» Systém zistuje, ¢i elektricky prud moze tiect’ medzi Zdrojom
(Source) a Odvodom (Drain) cez substrat.

P - typ substrat

* Ak sa v Plavajucej brane nachadzaju elektrény, vytvoria ZEM Citanie
odpudzujucu silu, ktora zablokuje tok elektronov — vodivy I E—— Bitu
kanal sa neotvori — prud netecie — vysledok je bit 0. Zapls Bitu SEET: Piévajiion bréna obszhuje elekizony

» Ak je Plavajuca brana prazdna, ni¢ neprerusuje vytvorenie ¢
kanalu — prud pretecie — vysledok je bit 1. s -

Riadiaca brana
Oxidova vrstva
Oxidova vrstva
o G (G GGy =
~ e N-lyp
e- e— e_— e- e- Odvod
= substrat 5
ZEM typ Citanie
Flash bunka Bitu 9

Obr. 8: Prazdna plavajuca brana umozriuje tok elektrénov



Typy NAND flash pamati

SLC MLC TLG QLC
Rozne typy buniek podla pocétu bitov:

Kazda NAND bunka méze uchovavat r6zne mnozstvo bitov
podla technoldgie. To ovplyviiuje rychlost, Zivotnost, cenu aj
kapacitu uloziska.

SLC (Single-Level Cell)

Uklada 1 bit na bunku (0 alebo 1)
* NajrychlejSia, najspolahlivejSia, ale najdrahSia
» Kapacita je nizSia (napr. do 64 GB)

MLC (Multi-LeveI ce") Obr. 9: Grafické znazornenie typov NAND flash buniek podla poctu bitov na bunku

Uklada 2 bity na bunku (00, 01, 10, 11)
» Vys8ia kapacita

« Niz8ia vydrz a rychlost nez SLC Typ SN R My i
bunky bunku (Endurance) cyklov Rychlost Kapacita Cena
TLC (Triple-Level Cell) SLC 1 O Majwyssia 50000-100 [0 Rychla Bl nizka B vysoks
3 bity na bunku (8 stavov: 000-111) 000

* Velmi vysoka kapacita

) MLC 2 Strednéa 300010 Strednd \yssia Nizsia

» Nizka vydrz, pomalSi zapis or
QLC (Quad-Level Cell) TLC 3 B Mizka 500 - 3 000 v | Vysokd @ Lacni
4 bity na bunku (16 stavov: 0000-1111) Fomalih

* NajvysSia kapacita alc 4 EAE majnizgia  100- 1000 BB a T ]

* Najniz8ia vydrz a rychlost Pomald Najvyssia Najlacnejsia

Tab. 1: Porovnanie viastnosti NAND typov 1 0



Diagnostika a sprava USB a SD

Diagnostické nastroje: UsBDeview

File Edit View Optiens Help
* ChipGenius / USBDeview —info o Cipe, vyrobcoch, ovladacoch X% e e o] |
Device Name  + Description Device Type Connected Safe To Unpl...  Disabled el
. - . , @ 0005.0000.0000.001.00... SB Tactic3D Rage Wireless Audio No Yes Mo
» H2testw / FakeFlashTest — test kapacity a funkénosti (odhali  0005.0000.0000.091.00... U ] - = No
falogné USB/SD s -
) @ Lo linkIMESE S Device description: | SanDisk Ultra LUSB Device P [
@ Expansion Desk Se ES No
. . . - . s v s , @ Gaming Keyboard G#10 U Drive Letter: Hey w e No
» Flash Drive Tester — zistuje rychlost, chyby pri zapise/Citani @ integrted UsB Bidge U{ | No
@ My Book 25EE it Speed: : = ks No
@ Port_#0001.Hub_#0003 G{ Read Speed: L No
. s . .
* Check Flash (ChkFlsh) — overenie spolahlivosti sektora po @ Pert #0004 Hub_ #0003 W No
@ Port_#0004.Hub_#0003 W] 33 Mo
sektore © SanDisk Uhrs 5 Publeh Test Resut coe | ks o
@ 5B Tactic3D Rage Wire... U Mo
Check Flash 1.17.0 @ Ultra SanDisk Ultra USB Device IMass Storage Yes Yes Mo
= @ USB Receiver USB Composite Device Unknown Yes Yes Mo
:Csessbf:"pe a o) I Legend I @ USB Receiver USB Input Device HID {Human Interface D...  Yes Yes No
U SE ER R A @ USE Receiver USB Input Device HID (Human Interface D... Yes Yes Mo v
(" As logical drive (NT-based systems only) llllllll < 3
(™ As physical device (NT-based systems only) 21 item(s), 1 Selected NirSoft Freeware. http://www.nirsoft.net  ush.ids is not loaded

orive: [\ - ~ses_cace” (mrs2] o] 2| Obr. 12: Nastroj USBDeview zobrazuje podrobnosti o USB zariadeniach vratane

vyrobcu, typu, ovladacov a rychlosti prenosu dat

— Action type —— [ Testlength
& Write and read test ~ . {* One full pass
!"(5' small pattern set ] iC e
| " Ful pattern set ¢ Manual
| write pattern L =] cydes
| " Verify pattern w | | 7 Until first error found
r~ Information
Completed cydes: 0 Errors found: 1]
Read speed:  144.24MB/s  Writespeed: 22,33 MB/s
Elapsed: 00:03:24  Pass remain: 00:04:48 | | piodk — 39388 sectors Verifying

[NNEENENEEENEN Start! Stop Obr. 12: Diagnosticky nastroj Check Flash pri testovani USB




Buducnost pamatovych technologii

Zatial ¢o NAND este neskoncila, vyskumnici uz dnes pracuju
na pamatiach, ktoré nebudu len rychlejSie, ale budu mysliet,
ucit sa a zit' stovky rokov. Buducnost paméate nebude o
elektrénoch, ale o molekulach a synapsiach.

&

Neuromorfné pamate — pamat’ ako mozog
* InSpirované biolégiou nervového systému.
* Ciel: napodobnit’ neurény a synapsie — pamat a vypocty v jednej architekture.
* Pouzivaju tzv. memristory — komponenty, ktoré si paméataju svoj stav odporu.
* Vyhoda:
o Extrémne nizka spotreba

o Uc€enie priamo v pamiti (edge Al, neuromorfné Cipy)

« Poutzitie:

Obr. 10: Vizualizacia neuromorfnej pamate — spojenie umelej inteligencie a
o Pokrogila Al, robotika, zariadenia s adaptivhym spravanim pamatoveho Cipu

V buducnosti nebudeme ukladat len data, ale aj spravanie. Neuromorfna pamat umozni, aby
zariadenia ,mysleli“ priamo tam, kde si pamataju.”
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