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Abstrakt

Paméti Flash jsou pomérné novym zaznamovym zafizenim. V prispévku je uvedena
problematika paméti Flash a nastinény jejich rozdily oproti klasickym zidznamovym
médiim a dale je pak rozebriana implementace programu pro méreni jejich
prenosové rychlosti, a to predevS§im pro méieni z pohledu uZivatele, tedy nejsou
oddélovany vlastnosti paméti jako takové a souborového systému, ale méri se pamét’
jako celek. Nakonec je predvedeno a porovnino nékolik zméfenych pamétovych
karet a integrovanych paméti v zarizenich.

1 Paméti Flash

Paméti Flash jsou pomérn€ novym zdznamovym zafizenim, které se vSak stale Castéji pouziva
predevSim v oblastech zaznamu multimédii, naptiklad v piehravac¢ich MP3 nebo ve fotoaparatech.
prenosova rychlost téchto paméti, a to nejen z funkcnich divodl, kdyz je nutné rychle zaznamenat
velké objemy dat (fotoaparaty, digitalni kamery), ale i pfi pfenosu dat mezi pienosnym zafizenim
a pocitacem.

Paméti Flash patii spolu s pamétmi ROM, EPROM A EEPROM mezi stalé¢ paméti CMOS, tedy
takové, které zachovavaji informaci i po odpojeni proudu. Paméti EPROM je mozné elektricky
naprogramovat, ale ke smazani je tieba uzit UV zafeni. Paméti EEPROM je mozné vymazat
elektricky (celé najednou) a programovat po jednotlivych bytech, maji v§ak vétsi rozméry a jsou tudiz
drazsi. Paméti Flash je mozné mazat po blocich. Pro mazani je nutné vétsi napéti, coz brzdilo nastup
téchto paméti. Tento problém je jiz vyfeSen a paméti Flash nyni ziskaly vad¢i postaveni na trhu.

Buiika Flash je tranzistor s prahovym napétim, které se mize zménit z velkého na malé
a naopak v zavislosti na stavu pamétové bunky (obsahuje-li hodnotu 1 nebo 0). Zapisu jednoho stavu
se tika programovani, zapisu druhého mazani. U nékterych druhd bunék je jako naprogramovany
definovan stav s vy$S§im napétim, u jinych je tomu naopak.

Paméti Flash vychazi z pouziti tzv. plovouciho hradla (floating gate, FG). Zakladni princip
zatizeni s FG vyplyva z obrazkli 1 a 2. Na obrazku je schématicky fez tranzistorem. Horni hradlo je
kontrolnim hradlem, pod nim, z obou stran izolované dielektrikem, je FG. FG ma funkci potencialové
studny, viz obr. 2. Pokud je do ni umistén naboj, bez aplikace externi sily nemize zmizet. Kapacity
na obrazku jsou kapacitami mezi jednotlivymi ¢astmi tranzistoru.
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Obrazek 1: Schématicky fez buiikou Flash Obrazek 2: Pasovy diagram tranzistoru Flash

Problém piechodu izola¢ni vrstvou do a z FG ma dvé bézné pouzivana teSeni. Pii injekci
horkych elektronu (hot-electron injection, HEI) "zahtiva" podélné elektrické pole (mezi sourcem
a drainem) elektrony a pti¢né elektrické pole (mezi kandlem a kontrolnim hradlem) je injektuje skrz
oxid do FG. Zpravidla se pouziva pro programovani.



Mechanismus Fowler-Nordheimova (FN) tunelovani nastava pii existenci velkého elektrického
pole ve slabé vrstvé oxidu. Za téchto podminek je pasovy diagram v oblasti oxidu velmi strmy a tudiz
je vysoka pravdépodobnost, ze elektrony protuneluji potencidlovou bariéru. Casto se pouziva pro
mazani.

2 Implementace programu

Diky stale vétSimu zajmu o paméti Flash vyvstava potfeba pro nastroj na analyzu zaznamu
areprodukce signalu pii pouziti téchto paméti, pomoci kterého by bylo mozné mimo jiné zméfit
pfenosovou rychlost paméti. Od takovéhoto nastroje ofekavame, ze bude dostateéné univerzalni,
pujde pouzit pod v§emi nami pouzivanymi opera¢nimi systémy, tedy ve Windows i v Linuxu, pijde
jednoduSe upravovat, naskytne-li se novy pozadavek, a bude moci téz slouzit jako vyukovy
a demonstra¢ni program v ramci vyuky.

Problém pii méfeni rychlosti pfenosu na zafizeni piipojené k PC jako disk je vyrovnavaci
pamét. Céast paméti se zpravidla vyuziva jako buffer, ve kterém zistavaji data posilana na toto
zafizeni a ke skute¢nému zapisu nedojde hned pfi uzivatelové piikazu, ale az nékdy pozdéji. Tento
koncept je vyhodny pro vétSinu druhti prace s disky, ale ne pro métfeni prenosové rychlosti. Jednim
feSenim je zafizeni ihned po provedeni zapisu ze systému "odpojit" a systém tak donutit
k okamzitému provedeni zapisu. To je vSak programove tézko implementovatelné. Proto jsem zvolil
jiny zpusob, a totiz zapis velkého mnozstvi dat a prubézného meéteni rychlosti. Dojde-li k zaplnéni
bufferu, pfed kazdym dal$im zdpisem je nutné nejdiive pockat na skute¢né zaznamenani predchozich
dat. Pfi pohledu na naméfené hodnoty tak jednoduse pozname, kde doslo k vyraznému zpomaleni
a odkud tedy jiz miZeme povazovat hodnoty za reprezentativni pro méfené médium. Pfi Cteni tento
problém nastava také, posledni data stale jesté zlstavaji v bufferu, ostatni se vSak jiz musi ¢ist pfimo
z média. Pro vylouceni vlivu rychlosti pocitace se nejdiive vygeneruji data, ulozi se na lokalni disk a
nasledné se z n¢j kopiruji na méfené médium a zpét. Pro tento postup je nutnd podminka vyssi
rychlosti lokalniho disku nez méfeného média, coz vSak vzhledem k planovanému pouziti neni
problém.

Funkce programu vyplyva z blokového schématu na obrazku 3. Po zadani vstupnich parametri,
kterymi je velikost souboru, pocet kopirovanych souborii a cesta k cilovému médiu (kvili
pouzitelnosti v Linuxu se jednd o obecnou cestu, nikoli pouze pismeno disku) (viz obr. 4), dojde k
vygenerovani vzorového souboru, ktery je uloZzen do pracovniho adresafe na lokalnim disku. Nasledné
je soubor opakované kopirovan na méfené médium. Pfitom je méfen Cas potfebny k uskute¢néni
kazdého dilciho zapisu. Poté je soubor kopirovan zpét a v pripadé zaskrtnuti policka pro kontrolu
chyb porovnavan s referen¢nim, tedy s tim, ktery slouzil pfi kopirovani jako vzor, pfiCemz se opét
mefi Cas a pripadné i pocet chyb. Nakonec jsou Casy piepocitany na pienosovou rychlost v MB/s
a vykresleny grafy. Pro snaz§i porovnani je implementovana historie, tedy je mozné porovnat nékolik
po sobé nasledujicich méfeni, ktera se mohou lisit vSemi pouzitymi parametry — miize se tedy jednat
o ruzné paméti i o tutéz pamét, ale rlizné velikosti kopirovaného souboru ¢i pocet kopii. Historie je
uloZena v souboru, je tedy dostupnd i po ukonceni a opétném spusténi programu, vymazat ji je mozné
z programu nebo smazanim souboru, kde je uloZzena. Je mozné pfepinat mezi zobrazenim pfenosové
rychlosti pfi zapisu a pii Cteni. Pro naroc¢néjs$i srovnani je ptfidana funkce exportu, kterd ulozi
nameétend data, a to vCetné aktudlni historie, do textového souboru a vykresli grafy vhodné pro tisk.
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Obrazek 3: Blokové schéma prace programu



Mefit je mozné jakékoliv médium ptipojitelné k pocitaci jako disk. Naptiklad vSechny zaiizeni typu
Mass Storage Device, tedy USB Flash disky, vétSinu digitalnich fotoaparati a MP3 pichravacu.
Technicky je také mozné méfit i jind zdznamova média, napiiklad HDD, diskety nebo ve specidlnich
pripadech i CD-ROM, a ziskat tak zajimavé srovnani s pamétmi Flash, které je Casto nahrazuji,
ale pro tyto média neni program urcen a vysledky nemusi byt vzdy spolehlivé.

3 Vysledky

Pro méfeni prenosové rychlosti pii zapisu byl pouzit pocitac s procesorem Pentium 450 MHz,
opera¢ni paméti 186 MB a rozhranim USBI1, a dale pocita¢ s procesorem Athlon 2500, operacni
paméti 768 MB a rozhranim USB 2.

e

Jak je patrné z obrazku 5, ¢im vétsi soubor se pouzije, tim spolehlivéjsi vysledky se pii méfeni
rychlosti zapisu ziskaji. U USB 1 jsou pro 5 MB soubor vysledky pouzitelné od 9. souboru, tedy po
zéapisu 40 MB, jsou vSak zna¢né€ nevyrovnané. Pfi pouziti souboru o délce 10 MB dostdvame rozumné
vysledky jiz od 7. souboru, tedy po zapisu 60 MB dat, jsou pfitom o poznani vyrovnanéjsi, doslo ke
zprumérovani Casti, ¢imz caste¢né odstranujeme efekt bufferu. Pii pouziti USB 2 na vykonnéj$im
systému neni mozné pouzit méfeni se souborem o velikosti 5 MB, u souboru o velikosti 10 MB
muzeme pouzit 8. a vyssi dil¢i mefeni. Za povSimnuti stoji, ze pii zapisu 12 takto velkych soubori se
zaplni 128 MB pamét’ (proto jsem kviili porovnani nepouzival vétsi poCty u zadné paméti), a tudiz je
na spolehlivé spocitani primérné ptfenosové rychlosti stale pfili§ malo dat. Vedlejsim produktem
mefeni je zjiSténi velikosti pouzivaného bufferu.

Na obrazcich 6 a 7 jsou porovnani rychlosti zapisu ctyf zméfenych paméti, z toho dvé jsou
paméti typu CompactFlash uzivané v digitalnich fotoaparatech, jedna je USB disk a jedna piehravac
MP3 s s paméti Flash ve form¢ USB disku. V poslednich dvou sloupcich se nachazi primérné
hodnoty pro dil¢i méfeni, u kterych mtizeme predpokladat zaplnéni bufferu a tedy viceméne ptimy
zapis na pamét’ a primémé hodnoty pro vSechna dil¢i méteni. Je vidét, Ze oba praméry hodnoti
relativni rozdily mezi jednotlivymi pamétmi podobné, to se ostatné¢ dalo ptredpokladat, zapis
do bufferu je u vSech méfeni stejn¢ rychly, takze zplisobi pouze zmenseni rozdilti a celkovy pokles
rychlosti (pfi skonCeni méteni je stale plny a nekterd data jsou nezapsana). Je vidét, ze vliv bufferu je
u zapisu 12 souboril o velikosti 10 MB skutecné vyznamny.

Méfeni rychlosti éteni bylo problematictéj§i nez méfeni rychlosti zapisu. Cteni je u paméti
Flash rychlejsi nez zapis a z toho divodu byly vysledky jest¢ vice zavislé na vykonu systému,
na kterém bylo méfeni provadéno, jak je vidét z obrazkti 9 a 10. Buffer se zde v nékterych ptipadech
projevil pfesné opacné nez u zapisu, prvni soubory byly ¢teny piimo z méfené paméti, zbylé, které
stale jesté byly v bufferu, z néj. Pii pocitani priméru je tedy nutné brat v ivahu jen nékolik prvnich
dil¢ich méfeni, kromé& upln€ prvniho, které je zkresleno zpozdénim systému pii prvnim piistupu
na pamé&t’. Urcit oblast plsobeni bufferu je zde vSak velmi obtizné.

U zadné paméti se nevyskytla chyba. To bylo v souladu s o¢ekévanim, jelikoz jsou tyto paméti
pouzivany pro zaznam digitalni informace, obecné jakychkoliv soubord, musi pamét spolu se
souborovym systémem zarucit naprostou bezchybnost. Funkce detekce chyb by byla vyuzita jen
pii méteni vadnych paméti.

Vyrazny vliv pii méteni hral vykon systému a pfedevs§im pouzité rozhrani. Je vidét, Ze rychlost
paméti je vyrazné vyssi nez propustnost rozhrani USB 1. Nicméné i pfi méfeni na systému s timto
rozhranim se rychlost paméti projevila a vysledky rychlosti jednotlivych paméti jsou zde v relativni
mife podobné vysledklim pii pouziti rozhrani USB 2.

4 Zavér

Jak se ukdzalo, problém bufferu je zvlasté u pocitact s velkou paméti pomérn¢ znacny, buffer
muze byt vétSsi nez médium samotné. Proto je program dobfe pouzitelny pouze pro paméti
s dostateCnym objemem. I tady se vSak vyskytl problém, protoze buffer zplsobi znacné vykyvy
v namétfené prenosové rychlosti, a to i v oblasti, kde jiz byl oc¢ekavan piimy zapis. Pfitom kapacita

mefenych paméti je obecné piili§ mald na ziskani dostate¢ného poctu dil¢ich vysledki pro vypocitani
spolehlivého praméru.

Tato metoda méfeni je vhodna pro pochopeni a demonstraci problematiky pienosu dat mezi
pocitacem a pfipojenymi pamétmi a vysledky takto ziskané jsou dostatecné piesné pro porovnani



jednotlivych paméti. Pro ziskani reprodukovatelnych hodnot by vSak bylo nutné uzit jiné metody nebo
dosahnout vyfazeni bufferu.

Prace byla podpofena grantem GACR ¢ 102/05/2054 ,Kvalitativni aspekty zpracovani
audiovizudlni informace v multimedialnich systémech* a vyzkumnym zdmérem MSM ¢. 6840770014
., Vyzkum perspektivnich informacnich a komunika¢nich technologii*
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Obrazek 4: Uzivatelské rozhrani programu
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Obrazek 5: Porovnani rychlosti zapisu pro rizné délky souboru u USB disku Apacer 128 MB, vystup
z programu, USB-2
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Obrazek 6: Porovnani rychlosti zapisu pro rizné paméti pii velikosti souboru 10 MB, USB-1
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Obrazek 7: Porovnani rychlosti zapisu pro rizné paméti pii velikosti souboru 10 MB, USB-2
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Obrazek 8: Porovnani rychlosti ¢teni pro rtizné velikosti souboru pro USB disk Apacer 128 MB,

USB-2
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Obrazek 9: Porovnani rychlosti ¢teni pro rizné paméti pti velikosti souboru 10 MB, USB-1
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Obrazek 10: Porovnani rychlosti ¢teni pro rtizné paméti pii velikosti souboru 10 MB, USB-2




