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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou ukddani dat na rizna pamétova média, konk-
trétné na HDD, SSD, flash disky a SD karty. V teoretické ¢asti préce jsou rozebrany principy
funkce pamétovych médii a struktura ukladani dat prostrednictvim riaznych souborovych
systému. V praktické ¢asti byla mérena rychlost ¢teni a zapisu vybranych kombinaci sou-
borovych systému (FAT, NTFS, XFS, extd, btrfs, exFAT, JFFS, F2FS) a pamétovych
médii (HDD, SSD, flash disk, sd karta).

Abstract

The bachelor thesis deals with storing data on various storage devices, namely on the HDD,
SSD, flash drives, SD cards. In the teoretical part are discussed principles of functions
storage media and data storage structure through various file system. In the practical part
was measured read and write speeds selected combinations of file systems (FAT, NTFS,
XFS, extd, btrfs, exFAT, JFFS, F2FS) and storage devices (HDD, SSD, flash drive, sd

card).
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Kapitola 1

Uvod

Pamétova média jsou nedilnou soucasti pocitace, pouzivame je pro zaznamendvani a udrzo-
vani dat pri béhu a také po vypnuti pocitace. Pamétova média jako HDD nebo SSD mohou
byt prenositelnd a nebo nepfenositelnd, za to USB flash disk a SD karta jsou jen pireno-
sitelnd média. Souborovy systém je pouzivan k organizaci dat do souborti na pamétovém
médiu. V této bakalarské praci se budeme zabyvat testovani soubrovych systému na ¢tyrech
typech pamétovych médii, a to na HDD, SSD, USB flash disku a na SD karté. Pro kazdé
pamétové médium vybereme souborové systémy, které budou testovany. Nejvice se budeme
zajimat o rychlost sekvencéniho zapisu, sekvenéniho ¢teni, nadhodného zapisu a ndhodného
¢teni. Nasledné vybereme podle vyslednych dat nejlépe hodici se souborovy systém pro
kazdé pamétové médium.

Secondary Storage

ey dlisl

IOy caids

& 0

USE fllash elifive DD




Kapitola

Technologie tulozist

V této kapitole se budeme zabyvat dvéma typy technologii tlozist. Prvni bude technologie
diskovych paméti a druhé technologie flash paméti. V prvni kapitole se zaméfime na princip
magnetického zdznamu a jeho metody. U flash paméti se nejfive zminime o dvou typech
pamétovych bunék NOR a NAND a nésledné popiseme, jak probiha ¢teni zdznamu dat
a jaké jsou nalezitosti pred zapisem dat. Od tohoto mista budeme v textu slovo ,,pamét*
chapat jako nevolatilni pamét nebo také tloziste.

2.1 Diskové paméti

Diskové paméti jsou pameéti, které se skladaji alespon z jedné rotujici plotny disku. Existuji
t¥i hlavni druhy diskovych paméti, které se déli podle zpiisobu zdznamu, jsou to:

e magneticky,
e opticky,

e magneticko-opticky.

2.1.1 Princip magnetického zaznamu

Jednou z metod pro ¢teni a zapis dat je metoda magnetického zdznamu. Tato metoda se
pouzivd u magnetickych médii. Princip metody spociva v prevedeni bitti na magnetické
impulzy, které se zaznamenaji na zmagnetizovany povrch ploten [3]. Postupem ¢asu se,
pro rozpoznani biti informaci z impulzi zapsanych na povrchu diskd, vyvinuly tyto typy
metod:

e podélny zdznam LMR (Longitudal Magnetic Recording),
e kolmy zdznam PRM (Perpendicular Magnetic Recording),
e sindelovy zdznam SMR (Shingled Magnetic Recording).

Nejstarsim typem zaznamu byl podélny zaznam (LMR)[55], ktery se objevil s prvnimi
magnetickymi médii. Bity byly ukladany podélné na stopu a horizontalné k tocicimu se
disku. Prvni metodou podélného zaznamu byla metoda FM, kterd pri zadpisu bitu 1 ménila
magneticky tok, naopak u zapisu bitu 0 se magneticky tok neménil. Pro rozeznani jednotli-
vych bitl se pouzival specidlni synchronizacni impulz. Nejvétsi moznou hustotou zdznamu
bylo 150 GB/in?.



Donedavna nejpouzivanéjsim typem zaznamu byl kolmy zdznam (PRM), ktery byl po-
prvé predstaven v roce 2005 firmou Toshiba [52, 51] a umoznil zvysit hustotu zdznamu az na
900 GB/in%. Oproti predeslému typu zdznamu vzrostla kapacita pevného disku trojndsobné.
Zaznamy se zapisovaly vertikalné k to¢icimu se disku.

Na obrazku 2.1 je zobrazen rozdil mezi podélnym a kolmym typem zaznamu. Sipkami
na zaznamové vrstvé je znazornéna polarita magnetického zapisu bitta. I kdyz neni pomér
velikosti obrazku stejny, je zde vidét, ze na povrch média s kolmym zdznamem lze ulozit
vice zdznamovych biti. Z obrazku si muzeme vSimnout rozdilnosti ¢tecich/zépisovych hlav.
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Obréazek 2.1: Princip podélného a kolmého magnetického zadznamu

Tretim a nejnovéjsim typem je Sindelovy zdznam (SMR) [25, 5], ktery umoznuje zvétsit
kapacitu disku o 25%. V roce 2013 firma Seagate odhalila pevné disky s Sidelovym zdzna-
mem. Na obrazku 2.2 je ukazan rozdil sitky c¢teci a zapisové hlavy. Tento rozdil umoznil
prekryvani dat, které je také na obrazku znazornéno. OvSem pokud byla nutnd oprava dat,
musely se data, od mista kde se pravovalo az do konce disku, znovu zapsat. Tento typ
zéznamu rozdélil stopy do pést, které umoznily $indelovy nebo nesindelovy zaznam. Sinde-
lovy zaznam byl vyhodny pro sekvencni zdznam, ale naopak byl problémovy pro ndhodny
zédznam dat.
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Obrazek 2.2: Ukazka sitky cteci a zapisové hlavy a prekryvani pasi dat



2.2 Flash pameéti

Flash pamét je tvorena strankami, bloky a rovinami (plane) [11]. Rovina je obvykle sloZena
z 1024 blokli. Pocet stranek v jednom bloku se lisi podle techlologie bunék. Stranku tvori
pamétové bunky, které jsou tvoreny tranzistory. K flash paméti je pripojen radic¢, ktery
umoznuje komunikaci a praci s flash paméti. Flash paméti mohou byt tvoreny jednou ze
dvou hlavnich technologii flash:

e NOR,
e NAND.

Na obrazku 2.3 vidime rozdil usporadani tranzistoru téchto dvou technologii. Vlevo je
zobrazena ¢ast NOR buriky a v pravo ¢dst NAND burniky.
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Obréazek 2.3: Usporadani paméti flash typu NOR a NAND

2.2.1 NOR

Cip s technologii NOR [40] je tvofen butikami, které jsou k sobé paralelné pfipojeny, coz
umoziuje ndhodny piistup k dat@im. Cteni nahodnych dat je tudiz rychlejsi. NOR flash
pamét je vhodné pro aplikace, ktera vyuzivaji vysokorychlostni ¢teni dat, ale nepotiebuje
ulozit velké mnozstvi dat do paméti. Nejcastéji se NOR flash pamét pouziva pro ulozeni
kédu a dat, kterd se ¢asto méni. NOR ¢ipy muzeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii,
podle jejich rozhrani [27]:

e seriovy NOR flash,
e paralelni NOR flash.

Seriovy NOR flash je diky vysokorychlostnimu sekvenénimu ¢teni v pamétovém poli a malé
velikosti prepisovatelnych blokil na miru navrzen pro aplikace, které pouzivaji programovy
kéd nebo ukladaji data riznych velikosti. Dalsimi vyhodami jsou mala velikost ¢ipu a maly
pocet pint, které se vyuziva napiiklad u aplikaci pro pocitace, servery a modemy/routery.



Paralelni NOR flash je oproti seriovému NOR flash rozmérové vétsi a ma vice pin.
Tento druh ¢ipu je vhodny pro aplikace, které vyuzivaji rychly start systému a pouzivaji
vysokorychlostni XIP operace' s rychlou odezvou.

2.2.2 NAND

Druhou technologii je technologie NAND. Cipy NAND flash jsou taktéz tvofeny buiikami,
které jsou vSak zapojeny v sérii. Toto zapojeni umoznilo zmensit velikost bunék, ale zpoma-
lilo ¢teni ndhodnych dat a znemoznilo pristupovani k jednotlivym bitim informaci. Tech-
nologie NAND prispéla ke zvétseni kapacity a diky vétsi hustoté zdznamu umoznila snizit
cenu za bit paméti na tkor sniZeni zivostnosti paméti. V porovnani s NOR povoluje NAND
systém rychlejsi mazani a zapisovani v bloku dat. NAND paméti se pouzivaji k uklddani
dat a kédu. Cipy NAND miizeme rozdélit do dvou kategorif:

e Raw NAND,
e Fully managed NAND.

Raw NAND vyzaduje externi management, ale je to NAND flash pamét s nejnizsi cenou
za GB. Do této skupiny se zatazuji NAND flash paméti s riiznym usporadanim bunék, jakou
jsou:

e SLC (Single-level cell),
e MLC (Multi-level cell),
e TLC (Triple-level cell).

Fully managed NAND obsahuje pamétovy management uvniti NAND c¢ipu. Do této ka-
tegorie patti NAND Ccipy, které se naptiklad pouzivaji v SSD discich. Na obrazku 2.4 je
znarornén rozdil v umisténi managementu paméti na ¢ipu NAND.

2.2.3 Princip zaznamu v pamétech flash

V této casti se zamérime na zazndmenavani na média jako jsou SSD pevné disky, SD karty
a USB flash disky. Kazdy z téchto typu zarizeni mize byt zaloZen na jiné technologii flash.
Technologie flash zapisuje data pomoci elektrickych impulz do tranzistoru, ktery dokaze
udrzet informaci i po odpojeni napajeni paméti, coz je definici nevolatilni paméti. Urcita
informace je zapsana podle tirovné napéti v tranzistoru. Podle typu bunky je urcen pocet
stavi, kterych mize bunka nabyvat. Bunika miize napiiklad nabyvat stava ,0¢ a ,,1“ Stav
,0¢ znamenad, ze je bunka nabitd a je do ni zapsand informace. Druhy stav ,,1“ znamena,
ze je bunka vybitd a nenese zadnou informaci. Pfed kazdym zapsdanim do buriky se musi
provést vymazani (vybiti) bunky [58]. Na obrazku 2.5 je zobrazeni bunky SLC a jeho
programovani (zapis) a mazani dat.

Jelikoz je u NOR ¢ipu bunka samostatné adresovatelna, mizeme ¢ist a zapisovat infor-
mace bit po bitu. Oproti NOR ¢ipu je nejmensi adresovatelnou jednotkou u NAND c¢ipu
stranka. Tudiz ¢teni a zapis u NAND ¢ipu probiha po strankach. Mazani bunek se u ¢iptu
NOR a NAND provadi po blocich. Pokud je bunka/stranka vymazana jde do ni jednoduse
zapisovat. U NAND ¢ipu se zapis do nevymazané buiiky komplikuje. Jestlize neni stranka
u NAND ¢ipu smazand, nasleduje kopirovani dat z bloku do vyrovnavaci paméti (buffer).

LeXecute In Place - operace, kterd pred spustenim nepotiebuje pfekopirovat do operaéni paméti
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Obréazek 2.5: Zapis a mazani SLC NAND pamétové bunky

Poté se provede vymazani celého bloku dat z paméti flash, na bufferu se provede operace
zapisu celé stranky a nakonec se kompletni blok zapise zpatky do flash paméti.



Kapitola 3
Uloziste

vvvvv

casti lidského zivota. Vzpommky, taktéz i informace, které usnadnuji a urychluji rozhodo-
vani v situacich, ve kterych se ¢lovék uz nékdy ocitl. Jelikoz lidskd pamét neni nekonecna,
velice Casto se stava, Ze Cloveék i pres dobrou pamét zapomene informace, které se naudil.
7 tohoto duvodu se zacaly pouzivat pomucky, napriklad papir a tuzka, které napomaéahaly
k uloZen{ informaci mimo lidsky mozek. S zacatkem doby pocitaci si lidé uvédomili, ze diky
paméti si mohou praci ulehéit. V této kapitole se budeme zabyvat nevolatilnimi pamétmi,
které uchovavaji data (informace) i po odpojeni zdroje napéjeni. Tyto paméti se nazyvaji
»storage“, Cesky prelozené jako ulozisté.

3.1 Prvni typy ulozZist

Za prvni typ automatizovaného ulozisté povazujeme dérny stitek, ktery byl vynalezen na
prelomu 18. a 19. stoleti jako nastroj pro zaznamenavani informaci o textilnim a odévnim
pruamyslu. Jako pocatek vyuziti dérného stitku, ve smyslu tlozisté dat, které jsou vyuzitelné
pro elektronické zarizeni, mizeme povazovat rok 1880. V tomto roce ho americky statistik
Herman Hollerith pouzil pti vytvoreni mechanismu, ktery dokazal z dérného stitku ziskat
data a ndsledné z nich na svém prototypu pristroje vytvorit statistiku [12]. Nejpouzivanéjsi
format vytvorila firma IBM [5] a byl tvoren 80 sloupci a 24 fadky. Na obrazku 3.1 je
znazornén dérny stitek s prikladem znakit, které na ném mohou byt zapsany.
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Figure 2. Punching Positions in Card
Obrézek 3.1: Dérny stitek!

S prechodem na elektonické pristroje se zjistilo, ze tyto pfistroje dokazaly zpracovavat



informace mnohem rychleji, nez je bylo mozné ¢ist z dérného stitku. Nastupcem dérného
stitku se stala magneticka paska [0], kterd pomoci technologie magnetického zdznamu umoz-
novala mnohondsobné zrychlit zapis a ¢teni informaci. Prvni zminka o magnetické pasce
se datovala do roku 1951, kdy byla poprvé pouzita v pocitaci UNIVAC I pro uklddani dat.
Zapisovani a ¢teni probihalo pomoci previjeni pasky, navinuté na dvé civky, z jedné strany
na druhou. Sekvenc¢ni zapis zpusobil problémy pii ndhodném pristupu k dattim, protoze
se ¢ast pasky muselo previnout. Z pocatku byla doba pristupu k datim velmi dlouhd a
pri vétsich rychlostech se pri zastavovani paska pretrhavala. Rychlost previjeni bylo mozné
zveétsit,pokud se magnetickd paska uschovala ve vakuu, ale i tento pokus o zkriceni doby
pristupu k datim nebyl dostacujici. Proto byla magnetickd paska nahrazena magnetic-
kym diskem. Dnes se stale pouziva jako nastroj pro zédlohovani dat.

Jednou z vyhod magnetického disku byl efektivnéjsi pristup k ndhodnym datim. Zasadni
vyhodou vsak byla moznost zvyseni hustoty zaznamu, ¢imz se snizila cena za objem dat na
disku. Magneticky disk se stal souc¢asti modernich tloznych systémi, jako byl pevny disk a
disketa.

3.2 Pevny disk HDD

V této casti nastinime historii pevného disku od pocatku az do dnesni doby. Nasledné si

vvvvvv

pevného disku HDD, spolehlivost a jeho pouziti.

3.2.1 Historie a vyvoj

Prvni pevny disk, IBM 350 Disk File, byl sestrojen firmou IBM a predstaven v roce 1956
jako soucast pocitace IBM 305 RAMAC. Tento disk mél kapacitu 5 MB z nichz pouzitelnych
bylo 3,75 MB. Tvorilo ho 50 magnetickych ploten strukturovanych po 24 in na plotnu a
maximalni rychlost rotace ploten byla 1200 otacek za minutu. Kazd4 strana plotny obsaho-
vala 100 nahravacich stop a pro pristup se pouzivaly dvé ¢teci hlavy, které byly upevnéné
na ramenech. Pohyb ramen umoznoval servomotor, ktery presunoval hlavy nad plotnami.

IBM 1301 Disk Storage Unit, z roku 1961, mél oproti IBM 350 jedno pohyblivé ra-
meno, na kterém byly upevnény vsechny hlavy. Tyto hlavy se pohybovaly spole¢né nad plot-
nami, coz prispélo ke kratsi vyhledavaci dobé. Postupem casu se rozméry pevného disku
zmensovaly a jeho kapacita rostla. Firma Toshiba 24. inora 2015 p5i3la na trh s zafizeni
o kapacité 3 TB a s priimérem disku 2,5 in, dosdhla hustoty zdznamu 1 T'B/in?, ¢im se
zvysila hustota zdznamu o 40% u klientského pevného disku [7].

Na obrazku 3.2 je zndzornén vyvoj hustoty zéznamu pevného disku (HDD) v porovnani
s paskami (Tape) a Flash technologiemi od roku 1956 do soucastnosti. Hustota zdznamu
je zndzornéna v jednotkdch GBit/in?. Kazdy bod na grafu urcuje hustotu zéznamu, kters
byla v daném roce pouzita. Text ,,30% CGR* nad grafy urcuje sloZenou miru ristu, ktera
pochézi z CARG (Compound annual growth rate) [22, 50], kterd je zkratkou pro sloze-
nou ro¢ni miru ristu.

V soucastnosti se klade duraz na zrychleni disku a zvétseni kapacity. Aby se toho mohlo
dosahnout, zkoumaji se nové metody zdznami s mensimi zménami magnetizace a pracuje
se na vyvoji novych lepsich zdznamovych vrstev disku.

Thttp://www.columbia.edu/cu/computinghistory/026-card.jpg
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Obrazek 3.2: Vyvoj hustoty zdznamu od prvniho pevného disku az do soucastnosti

3.2.2 Stavba a struktura

Na obréazku 3.3 vidime z ¢eho se skldda pevny disk. Celé zafizeni je ulozeno v pevném krytu,
ktery zamezuje pristupu prachovych ¢astic, vzduchu a chrani ho pfed mechanickym posko-
zenim. Pro pripojeni disku k pocitaci slouzi konektor, ktery je pripojen na rozhrani disku.
Postupem casu se pouzivaly ruzné typy rozhrani, podle kterych také muzeme disky rozdé-
lit [20]:

e rozhrani ST506/412,
e rozhrani ESDI,

e rozhrani IDE (ATA),
e rozhrani SCSI,

e rozhrani SATA,

e rozhrani eSATA,

e rozhrani FireWire,

e rozhrani USB.

Prvni dva typy rozhrani ST506/412 a ESDI jsou uz zastaralé a nepouzivané. Rozhrani
ST506/412 neobsahovalo fadi¢ disku, fadi¢ byl umistén na konci konektoru systémové sbér-
nice [21]. Rozhrani ST506/412 pouzivalo stejné jako rozhrani ESDI 34 pinovy kabel pro na-
pajeni a 20 pinovy kabel pro data, ale spole¢né nejsou nijak kompatibilni, jelikoz prvni
ze zminovanych rozhrani pracovalo paralelné a druhé sériové. Nastupcem ST506/412 bylo
paralelni rozhrani IDE, které mélo radi¢ presunuty do samotného pevného disku a praco-
valo digitalné oproti ST506/412. Nastupcem rozhrani ESDI se stalo SCSI, které se pouziva
predevsim u vykonnych pocitacta a serveru. Jelikoz cena pevného disku s SCSI je mnohem
vyssi nez s IDE, jeho pouziti u béznych pocitach je minimalni. U sériovych rozhrani, jako
je SATA, je vyhodou vétsi prenosova rychlost, protoze ziejmé nejvétsi prenosova rychlost
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u paralelnich rozhrani je 133 MB/s a tuto rychlost jiz neni mozné navysovat. Narozdil od pa-
ralelnich rozhrani je u seriovych SATA a eSATA nejvétsi prozatimni rychlost 6 Gb/s [15].
Jedno z externich rozhrani pro disky je rozhrani FireWire, jeho maximalni pfenosova rych-
lost je 800 MB/s. Dnes nejpouzivanéjsi rozhrani pro externi disky je rozhrani USB 3.0
s maximalni pfenosovou rychlosti 5 Gb/s.

Read/Write Heads
Base Casting
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Discs E Block Assembly
Actuator i
’ /‘f‘g’““"% Spindle
“1'[ &) ¥ DC Power Input

Shock Mountz@"
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\\ Frame/Bracket
e
D
Connector R

Obrazek 3.3: Slozeni pevného disku

Nejdulezitéjsi ¢asti disku jsou plotny s daty a ¢teci/zdpisové hlavy, které dokéazi praco-
vat s magnetickymi impulzy na povrchu ploten. Od spusténi disku jsou plotny udrzovany
neustéale v pohybu pomoci motoru, ktery je umistén ve stfedu ploten. Abychom ziskali nebo
zapsali data, musi se ¢teci/zapisové hlavy presunout nad plotny, coz umoziuje vystavovaci
mechanismus, ktery se sklad4d z ramena a pohonu. Hlavy jsou umistény velice blizko po-
vrchu, coz zvétsuje presnost ¢teni a zapisu, protoze je hlava citlivéjsi na magnetické impulzy
zapsané na povrchu plotny. Jak funguje ¢teni a zapis je vysvétleno v sekci 2.1.1.

Pro bezproblémové pouziti pevného disku je nutné mit ho spravné naformatovany. Exis-
tuji 3 druhy frométovani, a jsou to:

e nizkotroviové formatovani,
e rozdéleni pevného disku a vytvoreni diskovych oddil,
e formatovani pevného disku.

Nizkouroviiové formatovani se pouziva k zablokovani poskozenych c¢asti disku, které vznikly
pri jeho vyrobé, a také k vytvoreni stop a sektori. Na obrazku 3.4 jsou pro predstavu
znazornény ¢asti, které tvori pevny disk. Disk je rozdélén do soustrednych kruznic, které
se nazyvaji stopy [53]. Jednu stopu, zndzornénou oranzovou barvou, tvor{ mnozina sektort.
Sektor, na obrazku znazornén cervenou barvou, je nejmensi moznd ¢ast plotny, do které
muzeme ulozit data. Obvykle mé velikost 512 bajtti. Modrou barvou je zvyraznény klastr,
ktery je tvoren dva a vice sektory. Velmi dilezitym pojmem je cylindr, oznacen zlutou
barvou, ktery se skldda ze stop lezicich nad sebou na jednotlivych plotnach. Cylindr se vy-
uziva k rychlejsi praci disku, jelikoz diky nému ¢teci/zapisové hlavy nemuseji ménit polohu
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pri ¢téni/uklddéni dat, coz zkrati dobu pred praci s daty o dobu vystaveni hlav na dalsi
stopu na jedné plotné. Nizkouroviové formatovani neni nutné provadét po koupi nového
zatizeni, jelikoz je pfedem provedeno vyrobcem pevného disku. Opétovné formatovani se po-
uziva az v krajnich piipadech jako je nakazeni specidlnim typem virti a nebo kdyz se disk
pouzival v jiném pocitaci jinym nez obvyklym zptisobem. Ovsem tehdy mize vzniknout pro-
blém pri blokaci sektort, které se poskodily az pri béhu disku. Nizkoturoviiové formatovani
nemuze zarucit blokaci vSech poskozenych sektoru a to vede k budouci ztraté dat.

Jak jsme se dozvédéli, disk je rozdélén na plotny. Plotny jsou slozeny ze stop a stopy
ze sektori. Pomoci téchto ¢asti jsou adresovana mista pro uklddani dat. Nejprve byly sek-
tory na jedné stopé cislovany vzestupné od 1 az po posledni sektor. Tento pristup nebyl
zrovna efektivni, jelikoz zpracovani nactenych dat z vyrovnavaci paméti bylo pomalejsi
nez doba, kdy se hlava presunula na nasledujici sektor, ktery mél byt nacten. Muselo se
tudiz ¢ekat na dalsi otdcku pro nacéteni dat ze sektoru a to samé se opakovalo u dalsiho
potfebného sektoru. Proto se vyvinula technika s nidzvem faktor proklddani, kterd tento
problém fesila. Posun ¢islovani sektorti byl prizptisoben rychlosti zpracovani dat z vyrov-
navaci paméti. Pro kazdé zarizeni se podle rychlosti fadice spravné nastavilo prokladani
v ur¢itém pomeéru. Dnes se faktor prokldadani uz nepouziva, protoze rychlosti radi¢u jsou
dostacujici. Dalsim zpomalujicim elemetem je prepinani mezi ¢tecimi hlavami, které pracuji
s jednou plotnou, a prepinani mezi cylindry, pri kterém se musi ¢teci hlavy nastavit na dalsi
stopu. Proto se vyuziva posunuti ¢islovani sektortt mezi povrchy plotny (head skew) a také
mezi cylindry (cylinder skew).

‘/-Sektnr Kluster
_:——-'-F'-F/ -

Y
"

Obrazek 3.4: Struktura zaznamového média

Po nizkotroviiovém formatovani lze pomoci metody vytvareni diskovych oddilta vytvorit
logické diskové jednotky. Ty se z uzivatelského pohledu tvari jako vice pevnych disk.
Zpusob, jak vytvarime diskové oddily a zptusob formatovani je urcen souborovym systémem,
ktery je pro dany pevny disk pouzit. O souborovych systémech bude zminka v kapitole 4.
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3.2.3 Kapacita

Prvni vlastnosti podle, které si lidé vybiraji pevny disk je kapacita. S kapacitou disku roste
i cena, kterd je zavisla napiiklad na pouzité technologii pevného disku. Kapacita se odviji
od hustoty zdznamu na plotnich a na poctu ploten umisténych v pevném disku. Nejvétsi
aktualni kapacita 10 TB byla pouzita u pevného disku Ultrastar He' [15] firmy Hitachi
Global Storage Technologies. Muzeme ji spocitat pomoci vzorce 3.1:

kapacita pevného disku = pocet cylindri x pocet hlavicek x

pocet sektori na stopu * pocet bajti na sektor (3.1)

Tento vzorec je pro mnoho lidi nepouzitelny, jelikoz parametry nejsou vzdy dostupné a
proto musime vérit vyrobci, ze uddvana kapacita odpovidd danému zatizeni.

3.2.4 Rychlost

Rychlost disku zavisi na mnoha dvou faktorech. V rovnici 3.2 vidime vztah rotac¢ni zpozdént,
které se vypocita z jednotky otacky za minutu (RPM), pouzitim doby otoceni o polovinu
disku. Pokud pri¢teme k rota¢nimu zpozdéni vystavovaci dobu, ktera trva tak dlouho nez
se ¢teci/zapisova hlava nastavi na urcity sektor, ziskdme tim vybavovaci dobu. Vystavovaci
doba reflektuje dobu, po kterou ¢ekdme na vytizeni pozadované operace (¢teni nebo zapis).

vybavovaci doba = rotacni zpoZdeni+ vystavovaci doba (3.2)

Nejvétsi dosazena rychlost otaceni disku se dneska pohybuje okolo 15000 RPM. Nejlepsi v
pomeéru cena vykon je disk s rychlosti 7200 RPM [56].

3.2.5 Spolehlivost

Pevné disky jsou mezi dnesnimi pamétovymi médii nejvice nachylné k chybam, jelikoz
obsahuji mechanické ¢asti, které se opotiebovavaji. Nikdy nelze presné urcit jaky disk je
béru disku, je stredni doba mezi poruchami (MTBF). MTBF je hodnota méfena v hodinéch,
kterd urcuje nejmensi moznou dobu mezi poruchami. Pro monitorovani chybovosti pevného
disku je do néj implementovana funkce S.M.A.R.T., kterd vyhodnocuje aktualni stav a po-
tencidlni pravdépodobnost selhani disku. V nékterych pripadech je mozné chyby opravit, a
to tehdy pokud jsou sektory poskozeny pri béhu disku. Proto tento pripad se zde pouziva
opravny kéd (Error Correction Code), pomoci kterého je mozné data z poskozené césti
zpétné ziskat a zapsat je do funkéniho sektoru. Nasledné se problémovy sektor zablokuje a
jeho ¢islo se zapise do seznamu i s ¢islem sektoru, kam se data obnovila. Pokud vsak pfi po-
uzivani pevného disku dojde poskozeni povrchu ploten nebo mechaniky, je pravdépodobné,
ze data uz nezachranime. Proto bychom méli dbat na spravné pouzivani disku.

3.2.6 Pouziti
Pevné disky muzeme dle pouziti rozdélit do kategorii:
e interni vs. externi,
e podle druhu zafizeni, s kterym ho budeme pouzivat,

e podle typu rozhrani a konektori.
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Pri rozhodovani jaky disk si koupit musime popremyslet nad tucelem pouziti. Pokud
bude stacit disk, ktery budeme pouzivat pro jeden pocitac, tak si urcité vybereme interni
disk. Ale pokud budeme chtit vétsi mnozstvi dat prendSet mezi pocitaci, nase volba padne
na externi typ zarizeni. Interni disky jsou vétSinou nevzhledné krabicky, které jsou vybaveny
uchyty pro pripevnéni k pocitaci nebo k serverovym skiinim. Zato kryty externich diskl
jsou designové vymysleny, aby byly nejprivétivéjsi k prenaseni. To zahrnuje i vahu, kterd je
mensi nez u internich diski.

U externich diskid je jednoduché rozhodnout, u jakého zafizeni je lze pouzit. U vSech,
které disponuji stejnym konektorem jako m& pevny disk. AvSsak u internich diski musime
zvazit, jestli ho budeme instalovat do stolniho pocitace nebo na priklad do notebooku.
Interni disky se vyrabéji v riaznych rozmérech. Které rozméry jsou vhodné pro jaké pocitace,
se muzeme docist v parametrech u prodejce disku.

Kdyz si vybirame disk, musime se ujistit, jestli bude pfipojitelny k pocitaci. Pevné disky
jsou pripojitelné raznymi druhy konektor, ale vnitini rozhrani, které definuje rychlost pre-
nosu dat, se muze lisit. U internich disk se nejcastéji pouziva rozhrani paralelni ATA
a SATA, které maji stejnojmenné konektory. Pro externi disky je mnohem vic moznosti
pfipojeni. Z méné zndmych je to napiiklad FireWire 800 [15]. Dalsi moznosti je rozhrani
eSATA, které muzeme povazovat za externi formu rozhrani SATA, avSak s rozdilnym ko-
nektorem. Nejznameéjsim typem rozhrani pro externi disky je rozhrani USB. USB ma tii
znamé konfigurace, a to USB 1.0/1.1, USB 2.0 a USB 3.0. USB 3.0 je nejnovéjsi a nabizi
nejveétsi prenosovou rychlost. Je také kompatibilni s pfedchozim rozhranim, ale pii pripojeni
je mozne prenaset data jen rychlosti pomalejsiho rozhrani.

3.3 Pevny disk SSD

Pevné disky SSD nemaji zhola nic spole¢ného s pevnymi disky HDD, i kdyZ bychom si to
ze zaCatku mohli podle ndzvu myslet. SSD disk je tvoren flash pamétmi, které jsou popsany
v ¢asti flash paméti 2.2. Dale se zaméiime na dilezité vlastnosti jako kapacita, rychlost
zalizeni, spolehlivost a zpusob pouziti SSD disku.

3.3.1 Historie a vyvoj

Prvni predchiidcem dnesniho SSD disku byl Bulk Core [9], ktery byl predstaven roku 1976 a
umoznil ulozit az 2 MB. V roce 1988 predstavila firma Digipro prototyp prvniho SSD disku,
ktery se skladal z pamétovych ¢ipi NOR flash. Na zacatku nebyly SSD disky, tvorené flash
pamétmi, tolik vyuzivané, jelikoz nemohly konkurovat SSD diskim na bazi RAM paméti.
Prvni predlohou pro dnesni SSD s flash paméti se stal v roce 1995 Fast Flash Disk (FFD-
350), ktery se prodaval s kapacitami od 16 MB do 896 MB. Jako jedna z prvnich, vydala
firma Samsung v roce 2006 SSD disk s flash tehcnologii o velikosti 2,5 palce s kapacitou
32 GB a s rozhranim PATA. Diky nové technologi bylo uz v roce 2006 dosdhnuto vétsimu
poctu prepisu paméti, které napomohlo k pomalému nahrazovani pevnych disku disky SSD.
Dnes neni vyvoji SSD diskt zdaleka konec, vyvijeji se stale rychlejsi SSD disky a neni
opomijeno ani jejich zvétSovani kapacity.

3.3.2 Stavba a struktura

P1i prvnim pohledu na HDD disk a SSD disk jsou tyto zaTfizeni témér nerozeznatelné. Obé
totiz jsou uschovany v pevném krytu a nelze do nich nahlédnout. Uvniti SSD disku je vSak
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stavba odlisna od HDD disku, jelikoz SSD disk neni slozen z mechanickych soucastek, ale z
flash paméti, které jsou rozebrany v 2.2. Pro stavbu SSD diskii se nejcastéji pouzivaji ¢ipy
NAND, které jsou uzpusobeny k ukladani vétsiho mnozstvi dat pii stejné cenové relaci,
nez jak je tomu u ¢ipt NOR. Na obrazku 3.5 vidime vnitini strukturu SSD disku, ktery
je tvoren pamétovymi ¢ipy typu NAND flash a tyto ¢ipy jsou propojeny s fadicem flash
paméti, ktery vyuziva vyrovnavaci pamét cache [23, 39]. Radi¢ pretvaii data z flash ¢ipi,
aby vypadala a jednala stejné jako data z pevného disku HDD. Pro propojeni flash ¢ipu
s fadi¢em se pouzivaji moduly FIM (Flash interface module). Pro pfipojeni SSD disku k
pocitadi je zde pouzito rozhrani SATA, ale existuji i dalsi rozhrani, které se pro SSD disk
pouzivaji a jsou to tyto [57]:

e SAS,
e SATA,

PCI Express,

Fibre Channel,
e USB,
e PATA,

paralelni SCSI.

DRAM

Controller

Obrazek 3.5: Stavba SSD disku

3.3.3 Kapacita

Kapacita SSD disku je nizsi nez je tomu u pevnym diski HDD, a HDD disk zatim nema
urc¢enou maximalni hranici kapacity. Kapacita u SSD diski zavisi na technologii ¢ipu, ktera
muze byt bud NOR a nebo NAND. SSD vyuziva technologie NAND, ktera na stejné velkém
¢ipu umoznuje ulozit vétsi mnozstvi dat nez technologie NOR. SSD disk s zatim nejvétsi ka-
pacitou predstavila firma Samsung v roce 2016, jednalo se o SSD disk PM1633a s kapacitou
15,36 TB [11].

3.3.4 Rychlost

Rychlost celého SSD zarizeni zavisi na rychlosti pouzitého rozhrani a typu technologie 2.2,
které urcuji rychlost mazéni dat, zapisu a cas pfistupu k dattum (Cteni). Zatim nejrychlejsim
rozhranim je PCI Express, které dosahuje rychlosti sekven¢niho ¢teni az 2400 MB/s a
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sekvenc¢niho zapisu az 1200 MB/s u SSD disku Intel SSD 750 [33]. Pristupovy c¢as je vyrazné
kratsi nez u pevnych diski HDD.

3.3.5 Spolehlivost

Jelikoz SSD disk neobsahuje pohyblivé ¢asti, neni tolik nachylny k mechanickym chybam.
Avsak jeho zZivotnost je omezena poctem zapisovych cykll, které se vztahuji k pouzitém
typu technologie flash 2.2.

3.3.6 Pouziti

SSD disky se vyuzivaji jako lozisté dat, které umoznuji pristupovat k datim rychleji nez
disky HDD. Jako drfive zminéné disky HDD jsou vyrabény pro externi a interni pouziti.

3.4 SD karta

V této Céasti se zamétfime na pamétové karty pro ukladani dat, které spadaji pod standard
spole¢nosti SD Asociation. SD standard urcuje typy pamétovych karet podle kapacity,
rychlostnich tfid a velikosti [37]. Existuji i jiné druhy pamétovych karet jako je Compact
Flash (CF), Memory Stick, MultiMediaCard (MMC) nebo Smart Media, ale SD pamétové
karty jsou na trhu nejvice pouzivané. SD asociace se nezaméruje jen na ¢isté pamétové
karty, ale vytvorila i karty s kombinaci tlozisté a specidlnimi funkcemi, nebo karty s vstup-
vystupnimi funkcemi.

3.4.1 Historie a vyvoj

V roce 2000 byla firmami Panasonic, SanDisk Corporation a Toshiba Corporation zalozena
asociace Secure Digital, ktera vyviji standardy pamétovych karet. V témze roce byla pred-
stavena prvni SD pmétova karta. Na pocatku byl jeden typ karet s ndzvem SD, ktery mél
jeden urceny typ rozmeéru a standardni rychlost. Jelikoz se zvySovala rychlost vSech zari-
zeni, tak ani SD karty nezaostavaly a postupné byly vytvoreny standardy pro rychlostni
tTidy, které zminime v 3.4.4. S trendem zménsovani elektonickych soucastek se zmensovaly
rozméry SD karet a vznikly dalsi dvé velikosti karet miniSD a microSD. Nejvétsi duraz se
vsSak klade na jiz zminénou rychlost a také na kapacitu, kterd dnes ma maximalni hranici
2 TB.

3.4.2 Stavba a struktura

SD asociace rozlisuje tii rozméry pamétovych karet: SD, miniSD, microSD. Na obrazku 3.6
jsou znazornény tii typy SD karet s jejich rozméry. Prvni kartou, ve vrchni ¢asti obrazku,
je karta SD, kterd ma tloustku 2,1 mm. Tato karta ma rozhrani s 9 piny, které umoznuji
komunikaci a navic ma spina¢, ktery umoznuje kartu zablokovat proti prepsani. Pod SD
kartou se nachézi mensi verze s ndzvem miniSD, kterda mé ovSsem rozhrani s 11 piny pro
komunikaci a jeji tloustka je 1,4 mm. Poslednim typem je karta microSD s tloustkou 1.0 mm,
kterd mé rozhrani s 8 piny a je ze vSech typt SD karet nejmensi. Pocet pint na kartach
se muze lisit podle standardu pro rychlost rozhrani. Nami zminéné piny jsou pouzivané u
rozhrani pro ,,Normal speed“, ,,High speed“ a ,,UHS-I*
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Obrézek 3.6: Rozliseni velikost{ SD karet?

SD karta se sklddd z rozhrani, fadice a paméti flash. Na obrazku 3.7 je jako piiklad
zobrazena micro SD karta, jez se skladéd z paméti NAND flash, kterd je jiz zminéna v 2.2.
Flash pamét je pripojena ke kontroléru a ten je nasledné pripojen na rozhrani SD karty.

micro SD

Interface

Controller

Flash memory

Obrazek 3.7: Slozeni microSD karty?

3.4.3 Kapacita

Kazda SD karta mé vyznacenu kapacitu v. GB na svém plastovém krytu. S kapacitou
se poji standardy pamétovych karet SD, SDHC nebo SDXC [36]. Tyto standardy urcuji
typ souborového systému, ktery se na dané pamétové karté pouziva a rozmezi kapacity
pamétové karty. Prvnimi kartami byly karty s ozna¢nim SD, které mély kapacitu do 2 GB
a vyuzivaly souborovy systém FAT 12 nebo FAT 16. Dalsim typem je pamétova karta

2http:/ /www.bobatkins.com/photography /digital /compact_ flash__ memory_ cards.html
3http: //blog.acelaboratory.com/pc-3000-flash-circuit-board-and-msd-card-preparing-and-soldering.html
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oznacend jako SDHC (high capacity). Tato karta pracuje se souborovym systémem FAT 32
a ma kapacitu vétsi nez 2 GB a dosahuje kapacity az 32 GB. Zatim nejnovéjsim typem
je karta se standardem SDXC (eXtended capacity), kterd se objevila na trhu v roce 2009
a pouziva souborovy systém exFAT. Jeji nejmensi kapacita zacind na maximalni kapacité
predeslé karty SDHC a pokracuje az do 2 TB.

3.4.4 Rychlost

Rychlost je uréena rychlostnimi tiidami, které zahrnuji specifické rychlostni protokoly [35].
V dnesni dobé jsou dostupné tii rychlostni protokoly:

e Speed class,
e UHS Speed class,
e Video Speed class.

Na obrazku 3.8 jsou v druhém, tretim a ¢tvrtém sloupci znidzornény symboly pro rychlostni
ttidy, které spadaji pod rychlostni protokoly. Protokol Speed class, ktery je nejstarsim proto-
kolem, zahrnuje ¢tyti tiidy (C2, C4, C6 a C10), protokol UHS Speed class zase obsahuje dvé
tfidy (UHS-I a UHS-II) a novy protokol Video Speed Class je zastoupen péti tidami (V6,
V10, V30, V60 a V90). Rychlostni tiida Video Speed class byla neddvno predstavena pii vy-
dani nového protokolu SD 5.0. Pro kazdou rychlostni tfidu mame v prvnim sloupci vypsany
minimalni rychlosti zapisu dat. Zde vidime, jak se rychlosti zapisu dat zvétsuji. Nejrychlejsi
pamétova karta spada pod rychlostni t¥idu V90.

- Corresponding Videe Format
Minimum | :
Secuential UHS The necessary speed vares by each recording/playback
= i £ devie canditien, svan In the sarme fomat The avpanded
Write Speed SCPI:: sWEd ranges balun.arn possibla b::d on the devica £ahiﬁas
Class [hetter reanlution posaible even at lower apseda).
90 MB/sec Voo =
2 g ..........
60 MB/sec Veo e
30 MB/sec 3J V3o £ =
......................... = =N
[=%
10 MB/sec @@ w Vio 3 S
. w
< B
6 MBlsec @ Ve E 2
s 8
4 MB/sec @ 8 éf
g
2 MB/sec @

Obrézek 3.8: Rychlostni tfida a rozhrani

3.4.5 Spolehlivost

Pamétové karty jsou stejné jako SSD disky postaveny na bazi NAND flash paméti, a tudiz
vyskyt chyb neni tak markantni jako u HDD disku. Ackoliv jsou pamétové karty bez mecha-
nickych soucastek, byvaji ¢asto mechanicky poskozeny na konektorech (rozhrani). Dalsim
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rizikem pro pamétové karty muze byt zkrat, ktery zpusobi zniceni karty [18]. Mohou vSak
je mozné pomoci specidlnich programu, které jsou vytvorené pro toto pouziti. Abychom za-
chovali kartu co nejdéle pouzitelnou, méli bychom dbat na zasady jejiho spravného pouziti.
Neméné dillezitou vlatnosti karet je jako u SSD diskt zivostnost, kterd je uréend poctem
zapisovych cyklu a jejich pocet zavisi na typu technologie flash 2.2.

3.4.6 Pouziti

Pamétové karty se obecné vyuzivaji k ukladani jakychkoliv dat. Ale diky mozZnosti zvolit si
rozmeéry karty, je mozné je pouzit u vétstho mnozstvi zatrizeni. Nezalezi jen na velikosti karty,
ale také na rychlosti zapisovani dat na kartu. Rychlost zapisu mtze rozliSovat typ zarizend,
které bude kartu pouzivat. Napriklad je vytvofen novy protokol ,,Video Speed Class®, ktery
uzpusobil své rychlosti zapisu potiebam zarizeni pro zdznam videa, coz muzeme vidét na
obrazku 3.8. Nékteré pocitace nemaji Cteci zafizeni pro SD karty nebo maji ¢teci zarizeni
pro mensi velikosti SD karet. K tomu abychom SD karty mohli pouzivat vsude, je ke kazdé
karté s mensSimi rozméry priloZzen adaptér a pokud ani to nepomuze ke kompatibilité, je
mozné dokoupit externi ¢tecku, ktera se pripoji pres USB konektor k pocitac¢i nebo ostatnim
zafizenim.

3.5 USB flash disk

V této casti se budeme zabyvat USB flash disky, jelikoz jsou nejpouzivanéjsimi prenositel-
nymi zafizenimi typu flash disk. USB disk je typ pfenosného média, které mizeme prirovnat
k SD karté. Obé média ukladaji data na NAND flash ¢ip, avsak USB disk je mnohem rych-
lejsi v zapisovani a Cteni dat a pro pripojeni k pocitaci si vystac¢ime s USB konektorem,
kdezto u pamétovych karet musime mit pro komunikaci ¢tecku. Rozdil mezi SD kartou a
USB flash diskem je v rozhrani, tvaru a zptisobu pouziti.

3.5.1 Historie a vyvoj

Za pocatkem vyvoje USB flash disku muzeme povazovat sestrojeni prvni sbérnice USB 1.0,
kterd méla pripojovat periferni zarizeni k pocitac¢i. Prvni USB flash disk s kapacitou 8 MB
byl predstaven v roce 2000 firmou Trek Technology. Toto pamétové médium mélo nahradit
stavajici Floppy disky a optickd média, ponévadz kapacita Floppy disku byla pouhych
1,44 MB a nejvétsi kapacita optického média byla u DVD 4,7 GB, coz vsak postupem doby
nebylo dostacujici. Dulezitymi vlastnostmi, které ovlivnily upfednostnéni USB flash disku
pred ostatnimi prenositelnymi médii byly kapacita, typ rozhrani, rychlost, odolnost vici
magnetickym vliviim a snadné pfenositelnost bez poniceni média.

Vyvoj média ovliviiuje rychlost rozhrani a moznosti kapacity. Nejprve byly predstaveny
USB flash disky s rozhranim USB 1.0, v dalsich fazich vyvoje se objevily USB flash disky
s USB 2.0 a USB 3.0. Posledni nejnovéjsi rozhranim je USB 3.1. Prvni USB flash disk mél
kapacitu 8 MB a dnes je nejvétsi dosazend kapacita 1 TB [17].

3.5.2 Stavba a struktura

Na obrézku 3.9 je zobrazena vnitini struktura USB flash disku [1], ktery je slozen z USB
konektoru (1), fadice (2), testovacich bodu (3), NAND flash ¢ipu (4), krystalického oscilé-
toru (5), LED diody (6), pfepinace pro ochranu proti pfepsani (7) a mista pro dalsi flash
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¢ip (8). Tento obrazek je jen piiklad struktury USB flash disku a nékteré soucastky nejsou
povinné [16]. Struktura NAND flash ¢ipu je popsdna v 2.2.2.

Obrazek 3.9: Stavba USB flash disku

Tvary a rozméry zafizeni jsou libovolné podle vyrobce, jelikoz je toto externi zarizeni
pripojené USB konektorem. Muzeme se setkat s USB flash disky vyrobenymi z ruznych
materiala jako je kov, plast nebo guma.

3.5.3 Kapacita

7 obrazku 3.9 jsme zjistili, ze maximalni pocet ¢ipti na jednom USB flash disku jsou dva,
které jsou umistény kazdy z jedné strany flash disku. Pokud je pocet flash ¢ipti omezen,
jedind moznost ovlivnéni kapacity spociva v hustoté zaznamu na flash Cipu. Histota za-
znamu se odviji od pouziti flash technologie paméti 2.2. Prvni USB flash disky disponovaly
kapacitou 8 MB, coz je pro dnesni dobu mald kapacita, kterou mizeme zaplnit naptiklad
dvéma skladbami formatu mp3. Nejprodavanejsi flash disky v roce 2016 byly flash disky s
kapacitou od 8 GB do 256 GB. I pfesto, ze jsou na trhu flash disky s kapacitou 512 GB a

Vv

vvvvv

3.5.4 Rychlost

Rychlost je ovlivnitelnd dvéma faktory, a to rychlosti rozhrani a rychlosti technologie ¢teni
a zapisu. Zacneme prvnim faktorem, mtzeme rozhrani rozdélit na standardy:

e USB 1.1,
e USB 2.0,

21



e USB 3.0,
e USB 3.1.

Rozhrani USB 1.1, které bylo uvedeno na trh v roce 1998, se délilo na pomald (Low-Speed)
a rychla zarfizeni (Full-Speed). Maximalni rychlost pro prvni ze zafizeni bylo 1,5 Mbit/s
a pro druhé to bylo 12 Mbit/s. Nejpouzivanéjsim typem rozhrani je rozhrani USB 2.0,
které se zaclo pouzivat v roce 2000. Maximalni rychlost totoho rozhrani se pohybuje okolo
480 Mbit/s a je nékolikandsobné vyssi nez je tomu u USB 1.1. U USB 2.0 byla zachovina
kompatibilita s predeslou verzi USB 1.1. I u standardu USB 3.0 je zachovana kompatibilita s
predeslymi rozhranimi. Toto rozhrani bylo predstaveno po dlouhé odmlce v roce 2010 a jeho
rychlost je skoro desetkrat vétsi nez je to u predeslého USB 2.0. Dilezitou odlisnosti, podle
které pozname USB 3.0, je modra barva konektoru. Dnes hojné vyuzivané rozhrani USB 3.0
dokéze prenédset data rychlosti priblizujici se 5 Gbit/s. Dnes nejnovéjsi standard USB 3.1
s uddvanou maximélni rychlosti 10 Gbit/s, ktery je pouzitelny s konektorem USB-C, je
zpétné nekompatibilni s ostatnimi standardy.

NAND technologie ¢ipt, kterd je pouzita u USB disku stejné jako u SSD disku a SD
karty, ovliviiuje rychlost ¢teni a zapisu. Tato technologie je zminéna v predeslém textu 2.2.2.

3.5.5 Spolehlivost

Spolehlivost a vyskyt chyb se nijak zavratné nelisi od predeslych zatizeni SSD disku nebo
pamétové karty, jelikoz je pro ukladani dat pouzita stejna technologie flash ¢ipa. Nejcastéjsi
vyskyt chyb je pri nespravném pouzivani flash disku. Napriklad pri odpojeni pracujiciho
flash disku je mozné poskodit souborovy systém.

3.5.6 Pouziti

Flash disky jsou nejcastéji pouzivany pro prenos dat, ale také jsou hojné vyuzivany jako
instala¢ni zafizeni operacnich systému nebo jako nastoje pro aktualizaci programi. USB
flash disk je také zakladem pro audio prehravace nebo je velice ¢asto vyuzivan pro propagaci
firem a produktu. Dalsi pouziti mtze byt napriklad jako prenosné médium s certifikdtem,
pro pristup k sifrovanym soubortim.
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Kapitola 4

Souborové systémy

Co to vlastné je souborovy systém? Souborovy systém muzeme chapat, jako metodu nebo
také datovou strukturu, kterd je vyuzivina pro zdznam soubori na disk nebo na oddil
disku [16]. Souborové systémy muzeme rozdélit podle opera¢nich systému (UNIX, Microsoft
Windows, apod.), pro které jsou urceny, podle organizace soubort v souborovém systému (i-
uzely, B+ stromy, extenty, FAT tabulka apod.), podle zpusobu uklddéni souboru (Zurna-
lovéni, ,copy-on-write®, ,log-structured, apod.) nebo podle typu tlozist, které budeme
pouzivat pro ukladani souboru (diskové, sitové, virtudlni, apod.) [12]. V této kapitole se
budeme zabyvat diskovymi souborovymi systémy FAT, NTFS, exFAT, XFS, ext4, BTRFS,
JFFES a F2FS. Vétsina z téchto souborovych systému byla vytvorena pro UNIXové systémy;,
ale jsou podporované i dalsimi opera¢nimi systémy. Dulezity pojem u souborovych systému
je klastr, ktery je nejmensi ¢asti disku, kterda miize byt alokovana pro soubor.

4.1 FAT

V této sekci se budeme zabyvat souborovymi systémy FAT16 a FAT32. Souborovy systém
FAT dostal nazev podle tabulky FAT (File allocation table), kterd je soucésti struktury
tohoto systému. FAT systém byl navrzen pro disky s malou kapacitou a s jednoduchou
strukturou slozek. Na obrazku 4.1 je zobrazena struktura souborového systému FAT. Na
zacatku souborového systému se nachazi bootovaci sektor o velikosti 512 B, ktery nese
informace o souborovém systému a specifikuje pocet sektort v ulozisti, pocet FAT tabulek,
systému. Naésleduje blok FAT tabulka, kterd obsahuje zdznamy o souborech a slozkéach.
Tato FAT tabulka je duplikovand kvuli moznosti opravy poskozenych souboru a slozek.
Rozdil v souborovyh systémech FAT16 a FAT32 je ve velikosti zdznamt ve FAT tabulce,
kde u FAT16 je to 16 bit a u FAT32 32 bitt. U FAT16 néasleduje kofenovy adresar, ktery
nese informace o slozkdch a souborech v korenovém adresafi, avsak u FAT32 je korenovy
adresar soucasti nasledujictho datového bloku. Datovy blok obsahuje aktudlni soubory a
slozky [2, 28, 47]. FAT16 umoznuje ulozit soubory o maximéalni velikosti 4 GB a limit
maximalni kapacita svazku je taktéz 4 GB [29]. U FAT32 se zustdvd maximalni velikost
souboru stejna jako u FAT16, ale maximalni kapacita se zvysila na 32 GB. FAT16 a FAT32
podporuji oproti FAT12 dlouhé nézvy souboru.
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Obrézek 4.1: Strukrura souborového systému FAT

4.2 NTFS

Souborovy systém NTFS byl vytvoren v roce 1993 firmou Microsoft. Tento souborovy sys-
tém je oproti FAT souborovému systému znacné vylepsen. Podporuje dlouhé nazvy soubori,
také zdznam metadat o souborech a slozkach s ¢im souvisi pouziti Zurnalovani a umoznuje
zabezpeceni pristupu k souborum a slozkdm pres ACL (access control list). Jiz zminéné
zurnalovani je zptsob zaznamenavani metadat pred zdpisem na disk. Zurnlovani vytvaii
atomické operace prace se soubory a slozkami, které tvori transakce. Tyto transakce maji
dva mozné vysledky, a to uspéch vsech dil¢ich operaci nebo netispéch. Timto zplisobem
prace s daty a metadaty zurndlovani napomahd k rychlému a spolehlivému navratu do kon-
zistentniho stavu po vzniku chyb. Na obrazku 4.2 vidime strukturu souborového systému
NTEFS, kterd se sklddd z bootovaciho sektoru, tabulky MFT (master file table), sektoru pro
data a z kopie tabulky MFT [30]. Bootovaci sektor udrzuje informace o rozlozeni diskové
jednotky, o struktufe souborového systému a také bootovaci kod na nastartovani systému.
MFT je tabulka, kterd obsahuje data o souborech, slozkidch a metadatech. Kazdy zadznam
v tabulce je fadek a vlastnosti jsou uloZeny jako sloupce (nézev souboru, datum vytvorent,
velikost, ACL, atd.). Obsah souboru je umistén bud primo v zdznamu MFT nebo je rozdélén
na extenty, které se odkazuji z tohoto zaznamu nebo z pomocnych MFT zaznami. Sektor
»File System Data“ obsahuje souborova data, kterd neobsahuje MFT tabulka. Posledni sek-
tor je kopii MFT tabulky pro pfipadné opravy. NTFS mé omezenou velikost souboru na
16 EB a maximalni kapacitu svazku 16 EB.

MNTFS Master File Master File
Boot Sector File Table Systermn Data Table Copy

Obrazek 4.2: Strukrura souborového systému NTFS

4.3 exFAT

Nastupcem FAT a NTFS na operacnich systémech firmy Microsoft se stal souborovy systém
exFAT (extended FAT), ktery byl predstaven v roce 2006. Nastupcem byl proto, Ze se zacala
vice pouzivat prenosnia média a FAT souborovy systém nebyl idelalni, kvuli nemoznosti
omezeni poctu zdpisui. NTFS byl oproti FAT vyspéléjsi, jelikoz zahrnoval bezpeénostni
prvky a metadata. AvSak tato metadata zabirala velké mnozstvi mista a tudiz nevyhovovala
pro prenosnd média. V roce 2009 byl SD Asociaci jako implicitnim souborovym systémem
pro karty se standardem SDXC urcen exFAT. Omezeni velikosti svazku bylo nastaveno na
64 ZB a omezeni velikosti souboru bylo 64 ZB, ale v obou pripadech je doporucené velikost
512 TB. Struktura exFAT je zobrazena na obrazku 4.3 a je sloZena z Sesti casti. Prvni ¢asti
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je bootovaci sektor, druhé je zaloha bootovaciho sektoru, za nimi nasleduje FAT tabulka,
pak tabulka bitmapy, predposledni ¢asti je kofenovy adresar a v posledni ¢asti jsou ulozena
data [13].

Obrézek 4.3: Strukrura souborového systému exFAT

4.4 XFS

XFS je 64 bitovy souborovy systém, vytvoreny v roce 1993 pro systém IRIX. Od roku
2000 je pouzitelny na Linuxovych systémech a operacnich systémech na bazi Linuxového
jadra. Tento souborovy systém byl navrzen pro pocitacové systémy s vétsim poctem CPU
a velkymi diskovymi poli. Jako kazdy UNIXovy systém vyuziva XFS i-uzly jako svou da-
tovou struktu pro popis souboru. Pro organizaci soubori v XFS se vyuzivaji B+4stromy
namisto linearni struktury. XFS soubory jsou rozdélény do oblastni nazyvanych Allocation
groups (AQ), které vyuzivaji B+ stromy. Zurnalovani 4.2 pouzité v XFS pfispivé k rychlému
zotaveni ze softwarovych chyb. Kromé softwarovych chyb mohou vzniknout i hardwarové
chyby. Abychom ptedesli hardwarovym chybam, XFS pouziva offline kontrolu soubort.
Pokud vsak nastanou, je mozné vyuzit nastroj xfs_repair k opravé hardwarovych chyb.
Dalsim nastrojem je ACL, které se pouziva k oSetfeni pristupu k souborim. Velmi dilezité
informace jsou maximalni velikost souboru a souborového svazku, podle kterych je mozno
vybrat spravny souborovy systém pro nase pamétové médium. U XFS je maximalni velikost
souboru a taktéz svazku 8 EB [11].

4.5 ext4

extd je linuxovy souborovy systém, ktery je zpétné kompatibilni s ext3 a ext2. Struktura
ext4 je zaloZena na extentech, coz jsou shluky na sebe navazujicich fyzickych blokt. Extenty
zvétsuji vykonnost a snizuji fragmentaci souborového systému pii pouzivani velkych sou-
bort. Bloky souborového systému jsou adresovany 48 bity. Tento souborovy systém pracuje
s zurnalovanim jako XFS nebo NTFS. Jednou z vlastnosti ext4 je ,,multiblock” alokace,
kterd umoznuje alokovani vice bloku, coz urychluje praci s velkymi soubory. Dalsi vyhod-
nou vlastnosti je odlozend alokace, pti niz se misto pro data alokuje az v posledni moznou
chvili, coz umoznuje ulozit soubory v celku a tim se zlepsuje fragmentace souborového sys-
tému a to napomahd lepsimu vykonu. Lepsimu vykonu napomaha také online defragmen-
tace, kterd umoznuje defragmentovat souborovy systém za béhu pomoci nastroje e4defrag.
Omezeni velikosti souboru je nastaveno na 16 TB avsSak cely svazek muze nabyvat kapacity
az 1 EB [26].
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4.6 BTRFS

V roce 2007 byl predstaven Linuxovy open-source souborovy systém BTRFS. Tento soubo-
rovy systém je postaven na zakladé B+stromu a vyuziva technologie ,,Copy-on-write“, ktera
nejprve zapisuje nova data a metadata na disk a pak je teprve zpristupni. Pro zefektivnéni
BTREFS se pouzivaji rizné metody jako komprese, kolonovani, online defragmentace a snim-
kovani. Abychom zajistili integritu dat, pouziva se kontrolni soucet, nebo také duplikace dat
a jiz zminénd metoda ,,Copy-on-write“. Systém obsahuje také kontrolu prisptupu k dattum
pomoci POSIXu. Tento souborovy systém byl navrzen, tak aby mohl byt vyuzivan riaz-
nymi typy zafizeni od serveru az po mobilni telefony. V neposledni fadé je BTRFS omezen
maximalni velikosti souboru az 16 EB a maximalni velikosti svazku taktéz 16 EB [34, 13].

4.7 JFFS

JFFES je souborovy systém vytvoreny firmou Axis Communications AB specidlné pro flash
zatizeni. Tento souborovy systém méa dvé verze JFFS a JFFS2, které jsou pouzitelné na
Linuxovém jadre od verze 2.4.0. JFFS2 byl ptredstaven v roce 2001 a byl navrhnut kvuli
potrebé komprese. Navrh souborového systému je urcen flash technologii a predpokladanym
zalizenim, které bude souborovy systém vyuzivat. JFFS je ,Log-structured” souborovy
systém, u kterého uzel obsahuje data a metadata a je uloZzen sekvenc¢né na flash ¢ipu. ,,Log*
je sekvencni struktura, do které se zapisuji data. Tato struktura zvétsuje vykonnost zapisu,
eliminuje skoro vsechny vyhledavaci doby a sekvencénost také napomdéha rychlejsi oprave
dat po chybach. Na obrazku 4.4 je zobrazena struktura ,logu“. Zapis probihd zapsanim
uzlu na konec logu (log tail). Nejstarsi uzly s daty jsou na zac¢atku logu (log head). Data
se odstranuji pomoci , garbage collectoru®, ktery maze data ze zacatku ,logu®. Jednim z
technik, které pouzivda JFFS je ,wear-leveling®, ktery prodluzuje zZivostnost mazatelnym
médiim. Dalsimi technikami jsou komprese a ,hard links®, které jsou podporovany az v
JFFS2. JFFS2 pracuje s vice typy uzli oproti jednomu typu uzlu u JFFS [19, 35].

Log tail Lag head
Space Mew files
reclaimed here added here
Emot ol |8 m = | 1= L "
mpty space EI E E E E — Log (time)
Wrap
Obrazek 4.4: Strukrura ,logu“!
4.8 F2FS

Firma Samsung vytvotila UNIXovy F2FS souborovy systém a v roce 2013 byl zvefejnén s
linuxovym jadrem. F2FS je jednim z typu ,,Log-structured“ souborovych systémi, ktery byl

Thttps://qph.is.quoracdn.net /main-qimg-a492417210262d19601c¢2158f5154d0a

26



navrhnut pro pouziti na pamétovych mediich s flash technologii. Byl vyvinut s myslenkou
optimalizovat vykon a zivotnost flash paméti. Uz podle nazvu Log-structured souborovy
systém lze vyvodit, ze ,log® je zdkladni datovou strukturou téchto systémi. ,,Log“ obsahuje
datové bloky a metadata. Zakladni jednotkou F2FS je segment, ktery se vyuziva pro urceni
rozlozeni metadat v souborovém systému. Po sobé jdouci segmenty tvori sekce a rada sekci
tvori zénu. Svazek F2FS se déli na Sest oblasti, které jsou zobrazeny na obrazku 4.5. Prvni
oblast tvori dva ,superbloky®, ve kterych jsou uloZeny informace o oddilech a parametry
F2FS. Nasleduje oblast ,,checkpoint®, kterd udrzuje informace o souborovém systému po-
moci bitmap a o stavech systému urcené pro obnoveni do stabilniho stavu. Dalsi oblasti je
»3egment information table”, ve které se ukladaji pocty validnich bloki a bitmapy, které
ur¢ujf platnost blokt v datové ¢asti. Ctvrtou oblasti je ,,Node Address Table“, kters uklada
adresu uzll. v predposledni oblasti se ukladaji informace o uzlech a blocich v datové ¢ésti.
V posledni oblasti jsou ulozené soubory. F2FS ma maximalni velikost souboru omezenou
na 3,94 TB a velikost svazku muze nabyvat nejvice 16 TB [24, 3].

' Random Writes [ M ulti-stream Seguential Writes '
| Zone | Zone 'l‘ Zone | Zone |
| Section | Section | Section | Section | Section | Section | Section | Section |

Segment Number [ S T S A A A e A v A A N e
Superblock #0 j Check |Segment Info. | Node Address | Segment Summary Main Area
Superblock #1 st Table Table /i T ] 1]
(CP) (SIT) (NAT) == T T ] I I I
Sector #0 v v - - v -
Hot/Warm/Cold Hot/Warm/Cold
Node segments Data segments

Obrazek 4.5: Strukrura souborového systému F2FS
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Kapitola 5

Testovani souborovych systému

V této kapitole budeme rozebirat zpiisob testovani souborovych systému, z kapitoly 4, na
pamétovych tlozistich, které jsme zminili v 3. Parametry tlozist budou popsany v ka-
pitole 5.1.2. Také si v 5.1.1 prestavime testovaci program IOzone, ktery jsme na testovani
souborovych systémi pouzili. V neposledni fadé popiseme vysledky naseho testovani a zhod-
notime, ktery typ souborového systému nejvice vyhovuje kazdému z pouzitych pamétovych
medii.

5.1 Zptisob testovani

Testovani bylo provadéno pomoci skripti v jazyku bash. Byly vytvoreny skripty testing.sh
a jffs2.sh, které pripravuji souborové systémy na jednotlivych médiich pro nasledné testo-
vani. Nejprve bude vysvétlen postup testovani, pak bude predstaven pouzivany softwarovy
program a nakonec bude popsano pouzité harwarové vybaveni.

5.1.1 Pouzity software

Testovani bylo provadéno na opera¢nim systému Ubuntu 16.04 LTS. Pro testovani sou-
borovych systému byl vybran testovaci néstroj IOzone [31]. I0zone umoznuje generovani
souborti a méfeni raznych souborovych operaci. Pro testovani soubori se pouzivaji vstup-

vvvvvv

e zapis - je mérena vykonnost zapisu novych soubori, rychlost testu zapisu se odviji od
rychlosti zapisu souborii a metadat o souborech,

e nahodny zapis - je mérena vykonnost zapisu souboru na ndhodné misto, vykonnost
se odviji od velikosti mezipaméti operac¢niho systému, poctu diskt, zpozdéni pii vy-
hledavani dat a dalsich,

e Cteni - je mérena vykonnost pri ¢teni existujicich soubori,

e nidhodné cteni - je méfena vykonnost ¢teni souboru z ndhodného umisténi, vykon-
nost se odviji od velikosti mezipaméti opera¢niho systému, poc¢tu diskli, zpozdéni pti
vyhledavani dat a dalsich.

Pro nase testovani budeme vyuzivat tyto parametry:

e -a Vyuziva se pro vybér automatického médu, ktery urcuje velikost zdznamu od 4 kB
do 16 MB a velikost souboru od 64 kB do 512 MB.
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e -b nazev souboru Vytvari binarni soubor ve formatu Exel souboru.

e -g 7 jednotka Nastavuje maximéalni velikost souboru pro automaticky méd napri-
klad 16k(kB), 16m(MB) nebo 16g(GB).

e -i # Vyuzivé se pro specifikaci testu (0-zapis/prepis, 1-¢teni/znovu nacteni, 2-ndhodné
Cteni/zapis).

e -n # jednotka Nastavuje minimalni velikost souboru pro automaticky moéd napiti-
klad 16k(kB), 16m(MB) nebo 16g(GB).

e -q # jednotka Nastavuje maximalni velikost zadznamu pro automaticky moéd na-
priklad 16k(kB), 16m(MB) nebo 16g(GB). Velikost zdznamu je omezena velikosti
vyrovnavaci paméti.

e -S # jednotka Natavuje velikost vyrovnavaci paméti v Kb (1k). Uziva se pro vnitini
podporu vyrovnavaci paméti a pro ¢istou funkcionalitu.

e -y # jednotka Nastavuje minimalni velikost zdznamu pro automaticky méd napti-
klad 16k(kB), 16m(MB) nebo 16g(GB).

5.1.2 Hardwarové vybaveni

Pro testovani byly vyuzity ¢tyfi pamétova média: pevny disk HDD, pevny disk SSD, USB
flash disk a SD karta. K tomuto testovani bylo vyuzito vypocetni techniky, kterd byla umis-
téna ve skolni laboratori a ke které byly pamétova média pripojena pomoci odpovidajicich
rozhrani. Pro testovani byla pouzita zakladni deska ASUS H170M-PLUS [1], kterd ma Sest
rozhrani SATA III s rychlosti 6 Gb/s a dvé rozhrani USB 3.0/2.0. Rozhrani SATA III vyu-
zivaji pevné disky HDD a SSD, které maji nizsi nebo stejnou rychlost pfenosu dat pres dané
rozhrani. USB rozhrani zakladni desky vyuziva ¢tecka karet a USB flash disk. Ctecka karet
Esperanza All in one [10] m4 Sest slot na pamétové karty, pracuje s rozhranim USB 2.0 a
dosahuje rychlosti az 480 Mb/s.
Vycet pouzitych pamétovych médii i s parametry:

e Interni pevny disk HDD Western Digital [14]:

— nazev: WD RE2 WDT7500AYYS,

kapacita: 750 GB, pouzita kapacita 120 GB,
— rozhrani: SATA II,

rychlost: az 3 Gb/s,

— rozméry: d: 147 mm, §: 101,6 mm, v: 25,4 mm.

e Interni pevny disk SSD Patriot [32]:

— nazev: Patriot Blast,
— kapacita: 120 GB,

— rozhrani: SATA III,
rychlost: az 6 Gb/s,

— rozméry: d: 100 mm, §: 69,85 mm, v: 7 mm.
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e USB flash disku Kingston [18]:

— nazev: DataTraveler 100 G3,
kapacita: 32 GB,

rozhrani: USB 3.0,

— rychlost: az 5 Gb/s,

— rozmeéry: d: 60 mm, $: 21,2 mm, v: 10 mm.

e SD karta Kingston [19]:

— nazev: microSDHC Card - Class 4,
kapacita: 8 GB,

rozhrani: USB 3.0,

— rychlost: az 4 MB/s,

— rozmeéry: d: 15 mm, $: 11 mm, v: 1 mm.

5.1.3 Postup

Pred samotnym testovanim bylo nutné spravné naformatovat pamétova média pomoci pri-
kazu:

mkfs.<zkratka souborového systému> <umisténi pamétového média>.

Jelikoz média méla uz pred nasim testovanim naformatovany souborovy systém, tak se u
formatovani nékterych souborovych systému vyskytl problém s prepsanim souborového sys-
tému. U BTRFS a XFS jsme museli vyuzit prepinace —f, ktery ndm umoznil ,,nasilné* pre-
psani souborového systému. Pri preformatovani na souborovy systém ext4 bylo zase nutné
souhlasit s prepsanim souborového systému po spusténi piikazu mkfs. Dalsi problém nastal
u prepisovani na NTFS a FAT, jelikoz tyto souborové systémy vyzadovaly znovuprerozdéléni
¢asti pamétového média pomoci piikazu fdisk a az pak bylo mozné spustit formatovani.

Nejkomplikovanéjsi byla prace se souborovym systémem JFFS2, protoze jsme nejprve
museli vytvorit ¢ast pamétového média pomoci piikazu fdisk misto pro nahrani obrazu
souborového systému JEFS2. Pak jsme na blokovém zarizeni vytvorili modul a zavedli ho
do jadra. Nasledné bylo nutné vytvorit obraz pomoci:

mkfs.jffs2 --output=/tmp/jffs.bin --pad=67108864 --root=/zdroj/slozka
--eraseblock=64

a pak ho nahrat na modul pomoci:
dd if=/tmp/jffs.bin of=/dev/mtdO.
Nakonec byl modul pripojen k paméfovému médiu
mount -t jffs2 mtd0 /mnt/sd.

Jakmile bylo provedeno naforméatovani zacalo se s testovanim pomoci programu 1Ozone
popsaného v 5.1.1. Testovovano bylo zapisovani, ¢teni, ndhodné zapisovani a ndhodné ¢teni.
K tomu nam poslouzil parametr -i. Pokusnym testovanim jsme zjistili rozmezi velikosti
souboru, které definovalo ne/pouziti vyrovnavaci paméti, které ovliviiovalo rychlost ¢teni
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a zapisu. Pro nastaveni rozmezi velikosti soubori byly pouzity pfepinace -n a -g. U SSD
disku, HDD disku a USB flash disku byly pouzity rozmezi 512 MB — 4 GB, avsak u SD karty
tyto rozmezi musely byt snizeny pouze na 512 MB — 2 GB kviili malé kapacité karty a nizké
rychlosti rozhrani. Dané vysledky byly zapisovany do soubort a nasledné byly porovnany
souborové systémy na jednom typu pamétového média. Vzorovy piikaz pro testovani:

iozone -a -1 0 -1 1 -1 2 -S 1k -g 2g -n 512m -q 64k -y 16k -b file.xls

5.2 Vysledky testovani

Provadély se ¢tyri druhy testt: zapis, ¢teni, ndhodné ¢teni a nahodny zapis. V kazdé ¢asti
popiseme tabulky s rychlostmi pfislusnych testd souborovych systémii.

5.2.1 Pevny disk HDD

V tabulce 5.1 a tabulce 5.2 vidime, jak se rychlost BTRFS méni v zavislosti na velikosti
zapisovaného souboru a na velikosti zdpisovaného zdznamu. Dand rychlost zapisu jak na-
hodného tak sekvencniho se s zvétsenim velikosti souboru dvakrat zmensi.

velikost zaznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 5380019 | 5746535 | 5858220
velikost souboru | 2 GB || 193003 173352 173541
4 GB 79836 74771 86582
Tabulka 5.1: BTRFS-HDD =zéapis
velikost zaznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 5025765 | 6396871 | 7450492
velikost souboru | 2 GB || 172497 | 172835 171978
4 GB 83338 89265 89262

Tabulka 5.2: BTRFS-HDD néhodny zapis

V tabulce 5.3 a 5.4 jsou znézornény rychlosti nejprve sekvenéniho a nasledné nahod-
ného zapisu. U souborového systému exFAT jsme zjistili, Zze vyrovnavaci pamét prestala

vypomahat u souborii o velikosti 2 GB.

velikost zaznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 645181 | 2134697 | 2066008
velikost souboru | 2 GB || 165706 | 167657 | 167797
4 GB || 88299 89096 87776

Tabulka 5.3: exFAT-HDD zapis

V tabulce 5.5 a 5.6 vidime rychlosti zapisti u souborového systému ext4. Zde je vidét,
ze u souboru s velikosti 1 GB zasahovala do rychlosti vyrovnavaci pamét.
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velikost zdznamu
32kB | 64 kB | 128 kB
1 GB || 56054 | 109841 | 212445
velikost souboru | 2 GB || 29889 | 59070 | 97960
4 GB || 15538 | 30933 | 51055

Tabulka 5.4: exFAT-HDD néhodny zapis

velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 3026263 | 3089598 | 2927372
velikost souboru | 2 GB || 139856 135904 141520
4 GB 83804 82463 82190
Tabulka 5.5: ext4-HDD zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 5141113 | 5515740 | 5717482
velikost souboru | 2 GB 72994 87080 106144
4 GB 26791 38036 51678

Tabulka 5.6: ext4-HDD nahodny zapis

V tabulce 5.7 a 5.8 vidime rychlosti zapisti u souborového systému F2FS. Zde je vidét,
ze u souborti s velikosti 1 GB zasahovala do rychlosti vyrovnavaci pamét. U F2FS lze z
tabulky vycist, Ze nezalezi zda zapisujeme nahodné nebo sekvenéné, rychlost je totiz velice

podobna.

velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 2614857 | 2650321 | 2633422
velikost souboru | 2 GB || 164205 162868 161415
4 GB 84849 82525 81340
Tabulka 5.7: F2FS-HDD zéapis
velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 4255912 | 4515889 | 4549947
velikost souboru | 2 GB || 158938 | 165141 158189
4 GB 82550 81854 78897

Tabulka 5.8: F2FS-HDD nahodny zapis

V tabulce 5.9 a 5.10 vidime rychlosti zdpist u souborového systému FAT. Zde jsme

testovali soubory o velikosti 512 MB, 1 GB, 2 GB, protoze doporucena velikost souboru je
2 GB.

V tabulce 5.11 a 5.12 vidime rychlosti zapistt u souborového systému NTFS. V NTFS
vidime, Ze se na rychlosti zapisu nepodilela vyrovnavaci pamét.
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velikost zdznamu

16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 1897663 | 2028890 | 2036640
velikost souboru 1 GB 67929 192149 193770
2 GB 87537 86732 87063
Tabulka 5.9: FAT-HDD zapis
velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 4093789 | 4442329 | 4672253
velikost souboru 1 GB 4048633 | 4417959 | 4592455
2 GB 71272 91989 111879
Tabulka 5.10: FAT-HDD néhodny zapis
velikost zaznamu
16 kB | 32 kB | 64 kB
1 GB || 242216 | 255969 | 265814
velikost souboru | 2 GB || 133749 | 126429 | 133608
4 GB || 82408 | 79235 | 80530
Tabulka 5.11: NTFS-HDD zapis
velikost zaznamu
16 kB | 32 kB | 64 kB
1 GB || 324710 | 344404 | 354784
velikost souboru | 2 GB || 172246 | 91867 | 109089
4 GB || 27143 | 39008 | 51296

Tabulka 5.12: NTFS-HDD nahodny zapis

V tabulce 5.13 a 5.14 vidime rychlosti zapist u souborového systému XFS. Je zde vidét,
ze rychlost ndhodného zapisu zaostava za sekvencnim.

velikost zdznamu

16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 3688352 | 3886866 | 4043482
velikost souboru | 2 GB || 163518 145167 162994
4 GB 88481 88500 88600
Tabulka 5.13: XFS-HDD zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 5402409 | 6375137 | 6982447
velikost souboru | 2 GB 79726 103309 123760
4 GB 27961 40053 53133

Tabulka 5.14: XFS-HDD néhodny zapis
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5.2.2 Pevny disk SSD

V tabulce 5.15 a 5.16 jsou znazornény rychlosti nejprve sekvenc¢niho a nésledné ndhodného
zapisu BTRFS. Zde vidime, ze se rychlosti zapisu pii zméné velikosti zaznamu jsou témér
konstatni. Zajimavé je, ze je rychlost u sekvenc¢niho zdpisu a rychlost ndhodného zépisu

srovnatelna.

velikost zdznamu

32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 5420146 | 5716962 | 5866097
velikost souboru | 2 GB || 143938 | 7131240 | 154664
4 GB 70561 69195 67446
Tabulka 5.15: BTRFS-SSD zapis
velikost zaznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 5061452 | 6404808 | 7251557
velikost souboru | 2 GB || 131682 143099 129874
4 GB 67594 67218 67967

Tabulka 5.16: BTRFS-SSD nédhodny zapis

V tabulce 5.17 a 5.18 jsou znazornény rychlosti nejprve sekvencéniho a nasledné ndhod-
ného zapisu exFAT. Jak lze zjistit z tabulky, tak ExFAT je optimalizovan spiSe na sekvenéni

zZapis.
velikost zdznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 1384293 | 2111187 | 1991321
velikost souboru | 2 GB || 331742 133630 174160
4 GB 70033 66274 66814
Tabulka 5.17: exFAT-SSD zapis
velikost zdznamu
32kB | 64 kB | 128 kB
1 GB || 55672 | 108779 | 213139
velikost souboru | 2 GB || 29617 | 58593 85682
4 GB || 15396 | 30843 51837
Tabulka 5.18: exFAT-SSD néhodny zapis
V tabulce 5

.19 a 5.20 vidime rychlosti zapisi u souborového systému ext4. Jako u
ExFATu je souborovy systém ext4 navrzen pro ndhodny zapis na médium. U tohoto systému

se rychlost ndhodného zapisu zvysuje pfi pouziti zdznamu o vétsi velikosti.

V tabulce 5.21 a 5.22 vidime rychlosti zapisi u souborového systému F2FS. U tohoto
souborového systému miizeme vidét, ze byl pri jeho ndvrhu kladen duraz na srovnatelné

rychlosti sekvenc¢niho zapisu a ndhodného zapisu.
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velikost zdznamu

16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 3151355 | 3163591 | 3176416
velikost souboru | 2 GB || 121146 118854 115204
4 GB 69038 64953 63908
Tabulka 5.19: ext4-SSD zapis
velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 5199098 | 5535052 | 5786303
velikost souboru | 2 GB 84352 108679 109037
4 GB 36250 44385 52455
Tabulka 5.20: ext4-SSD ndhodny zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 2639195 | 2608293 | 2664281
velikost souboru | 2 GB 124659 128512 136818
4 GB 65183 64658 64902
Tabulka 5.21: F2FS-SSD zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 4340291 | 4421218 | 4626796
velikost souboru | 2 GB 114544 130226 139695
4 GB 62008 67592 65619

Tabulka 5.22: F2FS-SSD ndhodny zapis

V tabulce 5.23 a 5.24 vidime rychlosti zapisu u souborového systému FAT. Zde jsme
testovali soubory o velikosti 512 MB, 1 GB, 2 GB, protoze doporucend velikost souboru je

velikost zdznamu

16 kB 32 kB 64 kB

512 MB || 1937337 | 1968595 | 1983287
velikost souboru 1 GB 50988 56399 47658
2 GB 47889 51100 64246

Tabulka 5.23: FAT-SSD zapis
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V tabulce 5.25 a 5.26 vidime rychlosti zdpist u souborového systému NTFS. U NTFS
vidime, Ze se na rychlosti zapisu se vétsinové nepodilela vyrovnavaci pamét.

V tabulce 5.27 a 5.28 vidime rychlosti zapist u souborového systému XFS. Rychlost
sekvencéniho zapisu je vyssi nez nadhodného.




velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 4053126 | 4403041 | 4614040
velikost souboru 1 GB 4025550 | 4379046 | 4627901
2 GB 102910 116559 139166
Tabulka 5.24: FAT-SSD ndhodny zapis
velikost zdznamu
16 kB | 32 kB | 64 kB
1 GB || 237960 | 245306 | 269793
velikost souboru | 2 GB || 223003 | 101179 | 117454
4 GB || 64786 | 65891 73417
Tabulka 5.25: NTFS-SSD zéapis
velikost zaznamu
16 kB | 32 kB | 64 kB
1 GB || 318999 | 343320 | 347670
velikost souboru | 2 GB || 80297 | 94429 | 101889
4 GB || 37494 | 45714 | 54511
Tabulka 5.26: NTFS-SSD ndhodny zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 3682016 | 3924004 | 4067953
velikost souboru | 2 GB || 258545 118269 135837
4 GB 69539 71486 68152
Tabulka 5.27: XFS-SSD zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 5367347 | 6352778 | 6980496
velikost souboru | 2 GB 85342 100565 113973
4 GB 38121 46630 55527

Tabulka 5.28: XFS-SSD nahodny zapis

5.2.3 SD karta

Nejprve jsme zacali testovat velikosti soubori 1 GB, 2 GB a 4 GB, ale protoze byla ndmi
testovand karta velmi pomald a méla malou kapacitu. Tudiz jsme si museli zménit testované
velikosti soubori na 512 MB, 1 GB a 2 GB. Posledni velikost souboru jsme vybrali 2 GB,
jelikoz to byla kapacita, pri které bylo zfejmé, Ze vyrovnavaci pamét nepomahd pri zédpisu
dat. U nékterych souborovych systému nebyly naméreny vsechny hodnoty z duvodu velké
latence.

V tabulce 5.29 a 5.30 jsou znazornény rychlosti nejprve sekvenéniho a nasledné nahod-
ného zapisu BTRFS.

V tabulce 5.31 a 5.32 jsou znazornény rychlosti nejprve sekvencéniho a nasledné nahod-
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velikost zaznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 5435459 | 5572432 | 58522427
velikost souboru | 2 GB 11329 11453 11455
4 GB 6080 0 0
Tabulka 5.29: BTRFS-SD zapis
velikost zaznamu
32kB | 64 kB | 128 kB
1 GB || 4074 | 4404 | 7100760
velikost souboru | 2 GB || 3718 3639 4215
4 GB 0 0 0

Tabulka 5.30: BTRFS-SD nédhodny zapis

ného zapisu exFAT. Jak lze zjistit z tabulky, tak ExFAT je optimalizovan spiSe na ndhodny

zZapis.

velikost zaznamu
32 kB 64 kB 128 kB
512 MB || 1333723 | 2013162 | 1917511
velikost souboru 1 GB 171008 | 1999988 | 1970867
2 GB 12257 12248 12239
Tabulka 5.31: exFAT-SD zapis
velikost zaznamu
32 kB | 64 kB | 128 kB
512 MB || 29993 | 59841 | 119037
velikost souboru 1 GB 15702 | 31327 | 62206
2 GB 6779 7875 8642

Tabulka 5.32: exFAT-SD nédhodny zapis

V tabulce 5.33 a 5.34 vidime rychlosti zapist u souborového systému ext4. Jako u Ex-
FATu je souborovy systém ext4 navrzen pro sekvencni zapis na médium. U tohoto systému

se rychlost zvysuje pri pouziti zdznamu o vétsi velikosti

velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 3223651 | 3214994 | 3234548
velikost souboru | 1 GB 2277840 | 3196039 | 3228403
2 GB 10941 10996 11164

Tabulka 5.33: ext4-SD zapis

V tabulce 5.35 a 5.36 vidime rychlosti zapisi u souborového systému F2FS. U tohoto
souborového systému muzeme vidét, ze byl pri jeho navrhu kladen diraz na srovnatelné

rychlosti sekvenéniho zapisu a ndhodného zapisu.
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velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB 10941 10996 11164
velikost souboru | 2 GB || 5190300 | 5549460 | 5764000
4 GB 8637 8719 8683
Tabulka 5.34: ext4-SD nahodny zapis
velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 2794398 | 2833808 | 2819752
velikost souboru 1 GB 2769453 | 2797791 | 2799868
2 GB 12304 12049 12528
Tabulka 5.35: F2FS-SD zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 4553599 | 4764391 | 4842897
velikost souboru 1 GB 122809 | 1124882 | 4783673
2 GB 11818 12164 11949

Tabulka 5.36: F2FS-SD nahodny zapis

V tabulce 5.37 a 5.38 vidime rychlosti zapisu u souborového systému FAT. Zde jsme
testovali soubory o velikosti 512 MB, 1 GB, 2 GB, protoze doporucend velikost souboru je
2 GB.

velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 1149043 | 1152859 | 1154646
velikost souboru 1 GB 4947 4968 4971
2 GB 5037 9951 10116
Tabulka 5.37: FAT-SD zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 4124874 | 4459599 | 4670755
velikost souboru 1 GB 4077585 | 4442777 | 4675774
2 GB 7169 7680 8001

Tabulka 5.38: FAT-SD ndhodny zapis

V tabulce 5.39 a 5.40 vidime rychlosti zdpist u souborového systému NTFS. V NTFS
vidime, Ze se na rychlosti zapisu vétsinové podilela vyrovnavaci pamét, protoze maximalni
rychlost sbérnice SD karty je 4 MB/s.

V tabulce 5.41 a 5.42 vidime rychlosti zapisti u souborového systému XFS.
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velikost zdznamu
16 kB | 32 kB | 64 kB
512 MB || 241499 | 266500 | 275399
velikost souboru 1 GB 246175 | 269449 | 273578
2 GB 12185 12204 12185
Tabulka 5.39: NTFS-SD zapis
velikost zdznamu
16 kB | 32kB | 64 kB
512 MB || 319016 | 350605 | 358876
velikost souboru 1 GB 322456 | 344746 | 347486
2 GB 9341 9406 9430
Tabulka 5.40: NTFS-SD nahodny zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 3618827 | 3862300 | 4007369
velikost souboru 1 GB 3710395 | 3956861 | 4109241
2 GB 11789 11872 11815
Tabulka 5.41: XFS-SD zéapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 5466347 | 6407115 | 7027052
velikost souboru 1 GB 5451933 | 6427263 | 7072078
2 GB 9438 9595 9584

Tabulka 5.42: XFS-SD nahodny zapis

5.2.4 USB flash disk

V tabulce 5.43 a 5.44 jsou znazornény rychlosti nejprve sekvenéniho a nésledné ndhodného

zapisu BTRFS. Rychlosti u sekven¢niho a ndhodného zapisu se velmi nelisi.

velikost zaznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 5344694 | 5684596 | 5881063
velikost souboru | 2 GB 36284 37137 34170
4 GB 19307 19320 19184

Tabulka 5.43: BTRFS-USB zépis

V tabulce 5.45 a 5.46 jsou znazornény rychlosti nejprve sekvenéniho a nasledné nahod-
ného zapisu exFAT. Jak lze zjistit z tabulky, tak ExFAT je optimalizovan spiSe na sekvencéni
Zapis.

V tabulce 5.47 a 5.48 vidime rychlosti zapist u souborového systému ext4. Jako u Ex-
FATu je souborovy systém ext4 navrzen pro sekvencéni zapis na médium. U tohoto systému
se rychlost ndhodného zapisu zvysuje pti pouziti zdznamu o vétsi velikosti.
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velikost zdznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 5070040 | 6365651 | 7419459
velikost souboru | 2 GB 14069 20211 35827
4 GB 12154 12293 18399

Tabulka 5.44: BTRFS-USB nahodny zapis

velikost zaznamu
32 kB 64 kB 128 kB
1 GB || 482758 | 1958915 | 1895774
velikost souboru | 2 GB || 41774 36853 35766
4 GB || 18412 19179 19271
Tabulka 5.45: exFAT-USB zapis
velikost zaznamu
32kB | 64 kB | 128 kB
1 GB || 15421 | 30678 | 61467
velikost souboru | 2 GB || 7835 | 15125 | 18254
4GB || 3971 7714 8635

Tabulka 5.46: exFAT-USB nahodny zapis

velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 3169665 | 3206478 | 3227469
velikost souboru | 2 GB 33347 34445 33634
4 GB 18892 19034 19125
Tabulka 5.47: ext4-USB zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 5143229 | 5495251 | 5786813
velikost souboru | 2 GB 21179 23514 22246
4 GB 8440 9418 9601

Tabulka 5.48: ext4-USB nahodny zapis

V tabulce 5.49 a 5.50 vidime rychlosti zéapisi u souborového systému F2FS. U tohoto
souborového systému miizeme vidét, ze byl pii jeho ndvrhu kladen diraz na srovnatelné
rychlosti sekvenéniho zapisu a ndhodného zapisu. U souboru o velikosti 1 GB je vidét pouziti
vyrovnavaci pameéti pro zapis.

V tabulce 5.51 a 5.52 vidime rychlosti zapist u souborového systému FAT. Zde jsme
testovali soubory o velikosti 512 MB, 1 GB, 2 GB, protoze maximalni doporucené velikost
souboru je 2 GB. Je zde vidét rozdilnost vyuziti vyrovnavaci paméti v sekvenénim a na-

hodném zépisu.
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velikost zdznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 2745222 | 2785529 | 2779842
velikost souboru | 2 GB 36391 37760 38163
4 GB 19856 19569 19816
Tabulka 5.49: F2FS-USB zapis
velikost zdznamu
16 kB | 32 kB 64 kB
1 GB || 402952 | 846325 | 4749265
velikost souboru | 2 GB || 38143 37738 38473
4 GB || 19481 19389 19809
Tabulka 5.50: F2FS-USB néhodny zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 939828 | 994674 | 996678
velikost souboru 1 GB 47531 53709 | 45357
2 GB 22216 21828 21982
Tabulka 5.51: FAT-USB zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
512 MB || 4054128 | 4422646 | 4647242
velikost souboru 1 GB 4010752 | 4428444 | 4619196
2 GB 19168 19361 19774

Tabulka 5.52: FAT-USB nahodny zapis

V tabulce 5.53 a 5.54 vidime rychlosti sekven¢niho a nahodného zapisu u souborového
systému NTFS. U NTFS vidime, Ze se na rychlosti zapisu se vétsinové nepodilela vyrov-
névaci pamét. Jelikoz USB flash disk pouzivd USB 3.0 s rychlosti az 5 Gb/s a maximalni

namérend rychlost je 2,89 Gb/s.

velikost

zZdznamu
16 kB | 32 kB | 64 kB
1 GB || 241075 | 266121 | 276401
velikost souboru | 2 GB || 41421 | 33503 | 33924
4 GB || 18298 | 19064 | 19216

Tabulka 5.53: NTFS-USB zapis

V tabulce 5.55 a 5.56 vidime rychlosti zapist u souborového systému XFS. Rychlost
sekvencéniho zapisu je vyssi nez ndhodného zapisu. Pro soubor o velikosti 1 GB byla pouzita

vyrovnavaci pamét.
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velikost zdznamu
16 kB | 32 kB | 64 kB
1 GB || 328383 | 346564 | 362291
velikost souboru | 2 GB || 25108 | 23463 | 22804
4 GB 8814 10043 | 10044

Tabulka 5.54: NTFS-USB nédhodny zapis

velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 3649913 | 3909868 | 4103260
velikost souboru | 2 GB 41483 35850 34501
4 GB 18165 19069 18790
Tabulka 5.55: XFS-USB zapis
velikost zaznamu
16 kB 32 kB 64 kB
1 GB || 5285746 | 6269320 | 6925819
velikost souboru | 2 GB 27194 23934 25110
4 GB 8751 9195 9543

Tabulka 5.56: XFS-USB nahodny zapis

5.3 Zhodnoceni

P1i testovani doslo k zkresleni vysledi, jelikoz samotnému médiu napomahala vyrovnavaci
pamét. I po snaze vypnout nebo zmensit kapacitu vyrovnavaci pameéti se nepodarilo u ¢teni
a u ndhodného ¢teni dojit k rychlostem, které by odpovidaly rychlosti pfenosu dat u média.
Proto byly pro hodnoceni brany v potaz jen vysledné rychlosti zapisu a ndhodného zapisu.

Pri srovnani vsech testovanych souborovych systému na pevném disku HDD vysel soubo-
rovy systém FAT jako nejrychlejsi pfi porovnani rychlosti sekvenéniho zapisu a ndhodného
zapisu. Kdyz ale prihlédneme na moznost ulozeni dat pouze do velikosti 2 TB a omezeni
velikosti soubort na 2 GB, tak by pro pevny disk HDD byl vyhodnéjsi druhy nejrychlejsi
souborovy systém BTRFS. Rychlost sekvenéniho zapisu BTRFS byla 86582 kB /s a ndhodny
zapis dosahoval rychlosti 89265 kB/s.

Pevny disk SSD mél nejvyrovnanéjsi vykon se souborovym systémem BTRFS. Tento
souborovy systém dosahoval srovnatelnych rychlosti sekvenéniho zapisu a ndhodného za-
pisu. BTRFS mél rychlost sekvenéniho zapisu 70561 kB/s a rychlost ndhodného zapisu se
u BTRFS pohybovala kolem 67967 kB/s. Vyhodou u BTRFS je také maximalni kapacita
média a maximalni velikost souboru, které jsou 16 EB.

Najoptimélnéjsi souborovy systém pro SD kartu je F2FS, jekoliz jeho sekvenc¢ni i na-
hodné rychlost jsou srovnatelné a o proti ostatnim souborovym systémim je rychlost ndhod-
ného zapisu vétsi. Rychlost sekvenéniho zépisu F2FS je 12528 kB/S a rychlost ndhodného
zépisu je 12164 kB/s. AvSak redlna rychlost se ndm nepodarila zjistit, jelikoz nebylo mozné
uplné vypnout vyrovnavaci pamét.

Pro USB flash disk se hodi nejlépe dva souborové systémy, a to F2FS a BTRFS. Rychlost
sekvencniho ¢teni je u F2FS 19856 kB /s a u BTRFS 19320 kB/s. Rychlost ndhodného zapisu
je velice podobna. Tyto rychlosti byli vybrany pro priklad z testovani 4 GB souboru.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo zmérit rychlosti ¢teni a zapisu na rtiznych typech pamétovych médii s
kombinaci vybranych typt souborovych systému. Pii méreni rychlosti jsme zjistili, ze rych-
losti zapisu a ¢teni jsou ovlivnény rychlosti vyrovnavaci paméti, kterda pamétovému médiu
napomahd. I presto se povedlo dand média otestovat pri nastaveni pravnych parametri
méreni rychlosti u programu IOzone.

Souborové systémy byli testovany na vybranych pamétovych médii nékolikrat pro dosa-
zeni spravného vzorku dat. Coz vSsak nemuze byt plné smérodatné, protoze by bylo nutné
dané méreni nékolikrat ovérit a presnéji zjistit procetntudlni zapojeni vyrovnévaci paméti.
Pri testovani jsme brali do ivahy méreni rychlosti velkych soubort, protoze na nich byla nej-
lépe vidét redlna rychlost pamétového media. Velikosti testovanych soubort byly v rozmezi
512 M az 4 GB. Porovnavani souborovych systémt probihalo pomoci rychlosti sekvenc-
niho a ndhodného zapisu, jelikoz pro tyto pripady vyrovnavaci pamét tolik neovliviiovala
vysledek. Zjistili jsme, ze souborové systémy BTRFS a F2FS maji sirokou skdlu pouziti a
dokazi se prizpusobit obecné narocnosti uzivatele na jakémkoliv typu pamétového média.
Tato prace by se dala rozsitit o méreni rychlost zapisu a ¢teni v rtiznych programech pro
meéreni rychlosti napr. Boniie++ a dalsich.
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