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Sazetak

Ovaj rad bavi se objasnjavanjem NAND flash memorije, njezine povijesti, na¢inom na koiji
ona funkcionira, to jest kako se uopée na nju spremaju podaci i po kojim vrstama se ona
moze podijeliti. Svaka od tih vrsti biti ¢e opisana kako bi se dobio dojam kompleksnosti ove
tehnologije. Za primjer, ova memorija dolazi na Cipovima koji u sebi sadrze memoriju i u njoj
postoji hijerarhijska struktura gdje je na najnizoj razini ¢elija koja u sebi pohranjuje elektrone
i time zapisuje podatke u memoriju. Kroz rad se nastoji pribliziti korisnika s ovom
tehnologijom kako bi u buduénosti mogao, recimo prilikom kupovine SSD-a, odluciti $to mu
je to€no potrebno. Zbog toga ¢ée se u radu prikazati prednost i mana svake vrste ove
tehnologije. Nakon obrade svih vrsta ove memorije na samom kraju ¢e se usporediti NAND
flash memorija po vrstama gdje e se iskazati neki faktori po kojima se moze usporedivati
implementacija u obliku SSD-a kao to su cijena po gigabajtu, brzina pisanja i brzina €itanja

te pouzdanost samog diska.

Kljuéne rije€i: NAND; flash; memorija; Cip; SSD; ¢elija



Sadrzaj

SAAIZA] .o iii
LS Ao T PP PP PPPPPPPPPPPPP 1
2. Metode i tehniKe rada ............ooooviiiiiiiiiii 2
3. NAND flasSh MEMOKIJaA ....uueii i e e e e 3
B, POV ST . e e e a e e aaaaaaaaaa 3
3.2. Nacin rada NAND flash-a........ccooiiiiiiiii e 4
4. Vrste NAND flash MEMOTIJE ....couvuueiiii i, 7
4.1. Vrste po tehnologiji Celija ......ccuuuiiiiiii i 7
4.2. Vrste po rasporedu Celia .........ooveeiiieiiii e 10
4.3. Vrste PO ODIIKU SSD-0VaA ... cciiiiiiieiiiiiee et e e e e e e aaeaas 11
4.4. Vrste PO SUCEIIMA SSD-0VaA.......uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
5. Usporedba NAND flasha.........coooiiiiiiiii et 16
5.1. Usporedba po tehnologijama Celije ...........coooo i, 16
5.2. Usporedba po rasporedu Celija ............uuiiiiiiiiiii e 20
B. ZAKIJUCAK ...ttt e e e e e e nan e e e e nees 22
o] o[ 11 (=T = (1] - SN 23
o [T 1= PPN 26
[0 1L =1 o] o= PP 27



1. Uvod

Tema ovog rada je razvoj NAND memorijskih Cipova i suCelja, a opisat ¢e se povijest
te tehnologije i kako uopce ta tehnologija funkcionira. Prikazat ¢e se unutradnja struktura flash
memorije na razini cijele memorije i na razini ¢elije te na€in spremanja podataka u memoriju.
Opisat ¢e se i tehnike koje se koriste prilikom spremanja i brisanja podataka kako bi se

produzio vijek trajanja memorije.

Sliedece ¢e se podijeliti memorija po Cetiri vrste, prema tehnologiji Celije, prema
rasporedu celija, prema oblicima diskova s flash memorijom i prema suceljima tih diskova. Kod
tehnologija Celije opisat ¢e se sve one koje su se koristile od izuma samog NAND flasha do
onih koje se koriste u danasnjim diskovima. Kod rasporeda ¢elija objasnit ¢e se dva moguca i
po ¢emu se razlikuju, a kod oblika sucelja popisat ¢e se moguci oblici te se kasnije navesti

sucelja koja koriste pojedini oblici.

Za sam kraj rada usporedit ¢e se implementacije NAND flash memorije u diskovima,
prema tehnologiji i rasporedu ¢elija. U tablicama ¢ée se biti neki diskovi koji koriste pojedinacnu
tehnologiju i za njih ¢e se navesti neke specifikacije kao §to su cijena, kapacitet te brzine
pisanja i Citanja. Kod svake usporedbe prikazat ¢e se najbitniji podaci koji mogu posluziti kod

kupovine diskova ili opc¢enito flash memorije.



2. Metode i tehnike rada

Za pisanje ovog rada koristena je najpopularnija web-trazilica Google da bi se pronasli
svi potrebni materijali za opisivanje svih pojmova. Samo pisanje ¢e se odraditi u Microsoft
Word programu, za izradu tablica ¢e se koristiti Microsoft Excel, a za izradu i uredivanje slika

online alat draw.io.



3. NAND flash memorija

NAND flash memorija je vrsta nevolatilne tehnologije pohrane koja ne zahtijeva
napajanje za Cuvanje podataka. Vazan cilj razvoja te memorije bio je smanjenje troskova i
povecavanje kapaciteta kako bi se flash memorija mogla natjecati s magnetskom pohranom.
TrziSte na kojemu je NAND uspio su MP3 playeri, digitalne kamere, USB stickovi i kasnije Solid

State Diskovi (SSD), a sve su to uredaji gdje se velike datoteke €esto pohranjuju i zamjenjuju.

[1]

3.1. Povijest

Glavne znaCajke uredaja za pohranu digitalnih podataka uklju¢uju visoke brzine &itanja
i pisanja, nevolatilnost, nisku potroSnju energije i nisku cijenu. U proslosti su se Koristili
magnetski mediji kao Sto su tvrdi diskovi i diskete. DRAM memorija koja je superiorna u
pogledu brze obrade i koja se koristi kao glavha memorija raCunala i ostalih uredaja nije bila
prikladna za koridtenje kao vanjski medij za pohranu zbog toga Sto se svakim gubitkom
napona, {j. iskljuCivanjem gube svi pohranjeni podaci i to se opisuje pojmom volatilnosti. Osim
toga, postojeca nevolatina memorija jo$ uvijek je bila neadekvatna u omjeru troSkova i
kapaciteta. [2]

Godine 1989. kompanija Toshiba izumila je NAND flash memoriju koja je nadmasila
prethodne vrste nevolatiine memorija u pogledu niskih troSkova i kapaciteta. Toshiba je prva
na svijetu ovu memorija stavila u prakti€nu upotrebu kao poluvodicku memoriju koja je
optimalna za organizaciju podataka primjenjujuéi ju na serijsko sucelje kompatibilno s onim za
tvrde diskove. Nakon najave NAND flash memorije na IEEE medunarodnoj konferenciji naziva
IEEE International Solid-State Circuits Conference (ISSCC) 1989. Toshiba je razvila aplikacije
za pohranu podataka na memoriju, uspjevsi uspostaviti NAND flash kao de facto standard u
industriji, a to je bio Japanski prvi globalni standard u polju memorije. [2]

Kroz nadolazecée godine radilo se na razvoju ovog oblika nevolatilne memorije i tako je
ve¢ 1991. Toshiba napravila prvi 4 megabitni NAND flash. Samsung je 1996. krenuo s
isporukom NAND flasha, a 5 godina kasnije, 1991. Toshiba i SanDisk najavljuju NAND od
jednog gigabita koji koristi MLC (Multi Level Cell) tehnologiju. Velik pridonos novijim vrstama
te memorije imao je i Samsung koji je 2003. predstavio TaNOS strukturu koju kasnije
primjenjuju u izradi 3D NAND C¢ipova. Jedna od najvecih prekretnica bila je godinu kasnije,
2004. kada je cijena tih Cipova pala ispod cijene DRAM memorije. Te godine se jos dvije

kompanije uklju€uju u izradu takvog tipa memorije, Hynix i Infineon. Nakon njih, godinu nakon,
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izradi NAND proizvoda prikljuCuje se i tvrtka Micron i izvoz istih premasSuje izvoz DRAM
memorije. Od 2006. pa sve do danas, svake godine neka od kompanija razvije novu NAND

tehnologiju koja omogucuje povecéani kapacitet i nizu cijenu. [3]

3.2. Nacin rada NAND flash-a

NAND cipovi bazirani su na MOSFET (Metal Oxite Semiconductor Field Effect
Transistor) tranzistorima no s jo$ jednim vratima koja se zovu plutajuc¢a vrata. Ta kombinacija
¢ini svaku ¢eliju u NAND flash memoriji. Plutajué¢a vrata su najbitniji dio ¢elije buduci da se u

njima spremaju elektroni koji ostaju u celiji i kada nestane napona. [4]
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Slika 1. Prikaz arhitekture NAND c¢elije (Izvor: Hyperstone, 2019.)

Kako bi se promijenilo stanje Celije potrebno je dovesti napon na kontrolna vrata kada
su izvor i odvod uzemljeni. Tada elektroni imaju dovoljno energije kako bi probili donji izolacijski
sloj i usli u plutajuca vrata i tako se zapisuje u Celiju. Buduci da su ta vrata izolirana elektroni
ostaju u njima €ak i kada nema napona. Da bi se maknuli ti elektroni iz plutajucih vrata na izvor
i odvod dovodi se visoki napon, a na kontrolna vrata negativni napon Sto izbacuje elektrone
kroz donji izolacijski sloj i time se briSe ¢elija. Za Citanje stanja ¢elije dovodi se maniji napon na
kontrolna vrata i mjeri se napon izmedu izvora i odvoda. Ako napon prolazi od izvora do odvoda
znacCi da u plutaju¢im vratima nema niCega tj. stanje je 1, a ako ne prolazi stanje je 0. Kod
zapisivanja i brisanja svaki put kada se primjeni napon koji uzrokuje ulazak ili izlazak elektrona
zbog jakog elektri€nog polja ostecuje se izolacijski sloj ispod plutajuéih vrata i tako se smanjuje
mogucnost ¢uvanja elektrona u vratima $to mozZe utjecati na performanse memorije. [4]

NAND flash memorija u sebi ima hijerarhiju od Cetiri razine. Na najvidoj razini imamo
elemente koji u sebi sadrze podrucja. U tim podrucjima nalazi se vise blokova, a oni u sebi

sadrze stranice, a to su ujedno i najnizi nivo hijerarhije. [5]
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Slika 2. Prikaz hijerarhije NAND flash memorije (Izvor: C. Liu, H. A. Khouzani, C. Yang,
2017.)

Na slici 2 prikazana je memorija od 64GB s 8 elemenata gdje svaki element ima 4
podruéja, a ta podrucja u sebi imaju 2048 blokova i svaki sadrzi 64 4KB stranice. Jedna od
karakteristika flash memorije je out-of-place svojstvo. Kako je i ranije navedeno postoje 3
operacije nad memorijom: Citanje, pisanje i brisanje. Pisanje mijenja stanje celije s 1 na 0, a
Celija mora biti obrisana na stanje 1 da bi se u nju moglo ponovo pisati. Operacije Citanja i
pisanja mogu se vrSiti na razini stranice, dok se brisanje vrsi na razini blokova. Za aZuriranje
podataka u stranici prvo se sve ispravne stranice u bloku spremaju u buffer nakon ¢ega se
brise blok i tada se iz buffera uzimaju stranice i dodaje se aZurirana stranica te se nazad
upisuje u blok. Zbog toga $to je ova operacija vremenski i energetski zahtjevna, SSD-ovi ne
azuriraju ve¢ upisanu stranicu nego spremaju u slobodnu stranicu. To svojstvo se zove out-of-
place azuriranje. To svojstvo uzrokuje da stranica ima 3 moguca stanja: prazno, ispravno i
neispravno. Operacija brisanja mijenja stanje stranice iz neispravnog u slobodno, a operacija

pisanja moZze promijeniti iz slobodnog u ispravno te iz ispravnog u neispravno. [5]

Logical page LP, Logical page LP, X
update  New Legend:
dot -
mapping ol mapping Free page
| “BlockA BlockB © | BlockA BlockB ]
[ R e s & Valid page
Old data 5 ! Pl New data RELG

s 2 . o [
E] ! 7 | Invalid page

.
.
.
;o N
L]
| |
| Physical Address .

Slika 3. Prikaz aZuriranja podataka u memoriji (Izvor: C. Liu, H. A. Khouzani, C. Yang, 2017.)
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U SSD-ovima postoji komponenta koja je bitna isto kao i flash memorija, a to je
kontroler. To je ugradeni procesor odgovoran za upravljanje operacijama nad podacima unutar
diska i zasluzan je za odlucivanje u koje blokove se upisuju podaci, organizira podatke pritom
vodecdi racuna o wear-levelingu i skupljanju smec¢a. Skupljanje smeca (eng. garbage collection)
briSe podatke koje je operacijski sustav oznacio kao obrisane ili promijenjene. Kontroler sortira
stranice koje su jos korisne i mi€e ih u novi blok ostavljajuci one koje mogu biti izbrisane i brise

cijeli blok podataka kako bi se podaci mogli ponovo zapisati. [6]
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Slika 4. Prikaz skupljanja smeca (Izvor: Samsung, 2019.)

Proces pisanja u SSD-u naziva se P/E ciklus, gdje je P programiranje (eng. Program),
a E brisanje (eng. Erase). Svaka ¢elija u memoriji ima ograni¢eni P/E ciklus i kada se dostigne
ta granica disk postaje nepouzdan i nestabilan. U tom slu€aju disk ¢e proizvoditi greSke, no u
gorim sluéajevima postat ¢e potpuno neupotrebljiv. Cesto pisanje u iste ¢elije znatno smanjuje
Zivotni vijek diska stoga kontroler brine o tome gdje ¢e se upisivati i pritom koristi tehniku wear-
levelinga. Ta tehnika primjenjuje se kako bi se sve ¢éelije ravnomjerno trosile i time se produljuje
vijek trajanja diska. Tako se ne moZze desiti da neke ¢elija ima veliki P/E ciklus, a ostatak ¢elija
mali P/E ciklus. [6]

W tighee Without Wear-Leveling  With Wear-Leveling
Low PE .
I Invalid Block
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Free Space\ (A.

Slika 5. Prikaz wear-levelinga (Izvor: Samsung, 2019.)

Kod svakog diska moze se primijetiti da iskoristivi kapacitet nije jednak kapacitetu flash
memorije koja se nalazi na disku. Tome je tako zbog overprovisioninga (OP) koji uzima otprilike
7% kapaciteta diska i taj prostor kontroler koristi za prethodno opisane tehnike i time

omogucuje vece performanse i dulji vijek trajanja. [7]



4. Vrste NAND flash memorije

NAND flash memorija moze se podijeliti po vise vrsta, a to su tehnologija izrade same
Celije, raspored celija te vrsta sucelja diska, a unutar ovog poglavlja memorija ée se opisati po

svim tim vrstama.

4.1. Vrste po tehnologiji ¢elija

Postoje Cetiri vrste tehnologije ¢elija od kojih svaka ima svoje prednosti i mane, a to su
Single Level Cell (SLC), Multi Level Cell (MLC), Triple Level Cell (TLC) i Quad Level Cell
(QLC). Sve te tehnologije koriste se prilikom proizvodnje NAND diskova, a korisnici sami biraju
koju tehnologiju Zele ovisno o potrebi rada s podacima.

1) Single Level Cell (SLC)

U SLC flash memoriji, svaka celija pohranjuje samo jedan bit podataka, logi¢ku nulu ili
logi¢ku jedinicu. Svaka cCelija u sebi ima samo jednu razinu napona koja se usporeduje s
grani¢nim naponom. Ukoliko je ta razina iznad granice u Celiju se pohranjuje logi¢ka nula, a
ako je ispod pohranjuje se logi¢ka jedinica. Zbog toga $to ta ¢elija moZe poprimiti dva stanja,
naponska granica izmedu tih stanja moze biti poprili¢no visoka. [8]

Usporedi li se ova tehnologija praznom ¢asom spremanjem jednog bita podataka u
celiju, tj. €asu, ta prazna ¢aSa moze u sebi sadrzavati punu ¢asu vode ili uopCe ne sadrzavati
vodu. Takvu €asSu koja moze biti samo puna ili samo prazna lako je napuniti, isprazniti ili

provjeriti stanje pa se u celiju tog tipa brze Citaju, zapisuju i briSu podaci. [9]

—1

—0
Slika 6. Prikaz SLC ¢elije kao ¢ase (lzvor: Hyperstone, 2019.)

Prednost ove tehnologije izrade ¢&elije je brzina i izdrzljivost s €ak 100000 P/E ciklusa.
Medutim, niska gusto¢a podataka ¢ini ovu tehnologiju najskupljom stoga se Cesto ili Cak uopce
ne koristi u potroSackim proizvodima kao $to su SSD-ovi za raunala, SD kartice ili USB
pohrana. Obi¢no se koristi za servere i neke industrijske aplikacije gdje je potrebna visoka

brzina, pouzdanost izdrzZljivost diskova. [10]



2) Multi Level Cell (MLC)

MLC tehnologija omogucuje da se u jednu ¢&eliju spremi dva bita podataka sto znaci da
ona u sebi sadrzi tri razine napona koje se usporeduju s grani€nim naponom i u nju se moze
pohraniti Cetiri razlicita stanja. Zbog viSe razina za usporedbu, sve operacije s podacima
moraju biti preciznije §to rezultira sporijom brzinom nego kod SLC tehnologije. [8]

Ukoliko se takva celija usporedi s ¢aSom ona u sebi moze sadrzavati vodu po
trecinama, znadi da moze biti prazna, 1/3 puna, 2/3 puna i sasvim puna $to nam daje Cetiri
razli¢ita stanja. Prilikom punjenja, praznjenja ili provjere stanja takve ¢ase treba viSe opreza
zbog toga sto treba pogoditi pravu razinu, ovisno o stanju koje se zeli postici, a pri tome je
potrebna mirnija ruka i samim time kod ovakve tehnologije gubi se brzina jer su razine vise

zgusnute na istoj veli€ini ¢ase. [9]

— 11
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Slika 7. Prikaz MLC celije kao ¢aSe (lzvor: Hyperstone, 2019.)

Zbog toga Sto ima vecCu gustoCu podataka nego SLC, ova tehnologija moze se
proizvoditi u veéim kapacitetima. MLC ima dobru kombinaciju cijene, performansi i izdrzljivosti.
Medutim to dolazi s ve¢om osjetljivoS¢u na greSke podataka buduci da ima samo 10000 P/E
ciklusa, Sto je 10 puta manje nego SLC i samim time manja je izdrzljivost. Ova tehnologija
moze se pronaci u potroSackim proizvodima kao $to su SSD-ovi i ostali koji sadrze NAND flash

memoriju gdje fenomenalna izdrzljivost nije u prvom planu. [10]

3) Triple Level Cell (TLC)

Kod ove tehnologije svaka celija moze spremiti tri bita podataka $to znaci da u sebi
sadrzi sedam razina napona koje se usporeduju s grani¢nim naponom te time moze poprimiti
osam razli¢itih stanja. Vise razina znacdi da operacije nad podacima moraju biti preciznije i
samim time sporije nego kod SLC ili MLC tehnologije. [8]

Kako su se prijadnje tehnologije zamiS$ljale kao ¢aSe vode tako se i kod ove to moze
primijeniti. U triple level Celiju, tj. aSu moguce je napuniti osam razli€itih stanja, od prazne
Case, 1/7, 2/7 pa sve do 6/7 i pune ¢ase. Buduéi da je Ca3a iste veli€ine kao i kod SLC-a i

MLC-a, a u njoj se ima vise mogucih stanja teze je pogoditi razinu vode koju zelimo u njoj i
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samim time usporava se njezino punjenje, praznjenje i oCitavanje stanje $to u konacnici utjece

i na performanse onoga $to se opisuje, a to je celija. [9]
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Slika 8. Prikaz TLC celije kao ¢aSe (lzvor: Hyperstone, 2019.)

Najveca prednost ove tehnologije je niska cijena i veliki kapacitet. Dodavanje bitova u
Celiju utje€e na performanse i izdrzljivost i to se znatno osjeti na P/E ciklusima koji iznose 3000.
To je viSe od tre¢ine manje nego kod MLC-a i ¢ak vise od 300 puta manje nego kod SLC-a.
No, zbog niske cijene i sasvim solidnih performansi, veliki broj SSD-ova i uredaja s NAND

flashom Koristi ovu tehnologiju. [10]

4) Quad Level Cell (QLC)

Kao sto je videno kod svake prethodne tehnologije ¢elija, samo ime govori da ova
tehnologija ima sposobnost spremanja Cetiri bita podataka tj. u sebi ima sedam razina napona
koje se usporeduju s grani€nim i samim time se u takvu Celiju moze pohraniti 16 razli€itih
stanja. Kako i kod prethodnih, tako i kod ove tehnologije to znaci da ¢e se operacije s podacima
morati izvrSavati preciznije i samim time se gubi na performansama.

Prikaze li se ova celija kao ¢asa vode, u nju se moze toc€iti od prazne ¢ase, pa 1/15,
2/15, sve do 14/15 i na kraju samog vrha. Veli€ina ¢aSe tj. ¢elije ista je kao i kod prijadnjih
tehnologija, no granice su gusce rasporedene i tako je teZe pogoditi Zeljenu razinu vode, tj.

napona u cCeliji te se tako gubi na brzini Citanja i pisanja. [9]

Slika 9. Prikaz QLC ¢elije kao ¢aSe (lzvor: Hyperstone, 2019.)



Uredaji s ovom tehnologijom ¢elija ostvaruju manju cijenu i povecani kapacitet, ali zbog
toga gube na izdrzljivosti i pouzdanosti. Celije ove tehnologije mogu izdrzati samo 1000 P/E
ciklusa prije nego se potrosi izolacijski sloj. To je veliki gubitak s obzirom na to da ¢elije SLC

tehnologije imaju 100 puta veéi broj P/E ciklusa. [11]

4.2. Vrste po rasporedu c¢elija

Iz naziva ove tehnologije moze se zakljuciti da ona ovisi o tome kako su poslozene
¢elije u flash memorijskom &ipu. Kada je Toshiba razvila prvi NAND flash tada su Cipovi bili
poslozeni u planarno i to je poznatije kao 2D NAND. Razvojem tehnologije Samsung je 2003.
godine predstavio nacin izrade memorije koji je kasnije zazivio u obliku 3D NAND memorije.

1) 2D NAND

Kod ovakvog rasporeda memorijske Celije stavljene su jedna do druge na plo¢u. To je
u proSlosti omogudilo bolje performanse, brzine Citanja i pisanja te mehanic¢ku robusnost
naspram tvrdih diskova, ali postojao je problem cijene. Kada je prvo izumljen NAND, njegova
cijena nije mogla parirati klasi¢nim mehanic¢kim diskovima zbog toga &to je to bila sasvim nova
tehnologija. Postoji Cesto pogredSno shvacanje da se u ¢elije planarne NAND memorije ne
moze pohraniti vise bitova §to nije istina zbog toga Sto je to sasvim drugadija vrsta tehnologije
nego izrada same celije. Kod 2D NAND-a moZe se spremiti viSe bitova u Celiju no te Celije se
ne mogu sloZiti u vertikalni slog. Glavni ograniCavajuci faktor kod ovakvog rasporeda je veli¢ina
¢elija koje se mogu spremiti u jedno podrugje. Cim manja éelija znadi vise ¢elija na jednom
podrucju, ali to dolazi s cijenom pouzdanosti zato $to se moze dogoditi curenje elektrona. Zbog
toga Sto je 2D NAND starija tehnologija, proizvodaci ju u danasnje vrijeme viSe ne Kkoriste u
svojim proizvodima. Naravno ona i dalje moZe posluZiti kod legacy implementacija koje
zahtijevaju ovu tehnologiju i kod mikrouredaja koji ne koriste puno memorije, ali trebaju
performanse i pouzdanost SLC-a. [12]

2) 3D NAND

Poznat kao i vertikalni NAND (V-NAND) je vrsta nevolatilne flash memorije u kojoj su
éelije postavljene vertikalno, tj. jedna na drugu, kako bi se povecéao kapacitet. Sto se vide ¢elija
moze staviti na jedno podrucje bez znacajnijeg ugrozavanja integriteta podataka to e biti veci
kapacitet. Slaganje NAND celija vertikalno u slojeve pruza nekoliko prednosti, od Cega je
najveca ta da se cCelije mogu viSe razdvojiti kako bi se izbjegle eventualne smetnje izmedu
istih, a to poboljSava stabilnost i dugovje€nost celije. No 3D NAND ima nedostatke, a to je viSa
cijena proizvodnje i kompromis izmedu veceg kapaciteta i manje pouzdanosti/dugovjecnosti
celija. [13]

10



4.3. Vrste po obliku SSD-ova

Skoro sva ra¢unala godinama su pohranijivala operacijske sustave, programe i podatke
na tvrde diskove (eng. Hard Disk Drive), gdje su 3.5 incni modeli bili ¢e$¢i u desktop
racunalima, a 2.5 in¢éni modeli ve¢inom u prijenosnim. Medutim, danas sve vi$e raunala koristi
Solid State Drive (SSD) diskove umijesto ili u kombinaciji s HDD-om. Buduéi da SSD-ovi
spremaju podatke na memorijske Cipove to ih ¢ini brzim, energetski ucinkovitijim i robusnijim,
no to dolazi s viSom cijenom po gigabajtu nego kod tvrdih diskova. Danasnji SSD-ovi dolaze u
viSe veli€ina ili oblika (eng. form factor), a najucestaliji su 2.5 in¢ni diskovi i M.2 diskovi. 2.5
inéni SSD-ovi iste su veli€ine kao i 2.5 in¢ni HDD-ovi i povezuju se s racunalom koristeéi kabel
koji se spaja u konektor na disku te se nakon toga montiraju u kuciste koristeci Cetiri vijka. S
druge strane, M.2 uredaji se spajaju izravno u mati¢nu plo€u racunala i dolaze u razlicitim

veli€inama koje se izrazuju pomocu Sifri. [14]

22110

2230 3030

2242 3042

Slika 10. Prikaz mogucih veli¢ina M.2 uredaja (Izvor: ExplaningComputers, 2020.)

Na slici 9 prikazano je 8 razli€itih veli€¢ina M.2 uredaja od kojih je svaka predstaviljena
posebnom Sifrom. 2280 Sifra znadi da je uredaj 22 milimetra Sirok i dug 80 milimetara. 2260
M.2 uredaji su prema Sifri 22 milimetra Sirine i 60 metara duljine, a isto vrijedi i za sve ostale
uredaje uz napomenu da se ne koriste sve te veli€ine za M.2 SSD-ove. Jo$§ jedna stvar koja
se moze uoditi na slici je da svi uredaji nemaju iste konektore tj. imaju razliite utore, a to je
zbog toga Sto kod takvih uredaja proizvodaci stavljaju tzv. klju€eve kako bi sprijedili stavljanje
istih u krivi oblik M.2 utora. Postoji tri vrste takvih klju€eva, a to su B klju¢, M klju¢ i B&M klju¢
i razlikuju se ovisno o implementiranom sucelju. Kod kupovine takvih diskova bitno je voditi
rauna o tome da mati¢na plo€a raCunala podrZzava Zeljenu veli¢inu M.2 uredaja, no vecéina
danasnjih mati¢nih podrzava viSe veliina $to se mozZe primijetiti na slici ispod, gdje je kraj
svakog utora za vijak oznaka podrzane duljine M.2 uredaja. [14]
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Slika 11. Prikaz M.2 utora na mati¢noj plo€i (Izvor: ExplaningComputers, 2020.)

Dok su 2.5 in¢ni i M.2 SSD-ovi najée&¢i, dostupni su i drugi oblici. Postoji i nekoliko 3.5
in¢nih diskova kao §to je Nimbus ExaDrive DC 100 koji ima kapacitet od 100 terabajta (TB) i u
vrijeme pisanja ovog rada to je disk s najveéim kapacitetom na trzistu i koristi se u enterprise
rieSenjima. Takoder postoji joS jedan oblik diskova pod nazivom AIC (Add-In Card) koji se
spaja izravno u PCI Express utor mati¢ne ploce racunala. Ovakav oblik isto dolazi u razli€itim
veliinama, a to su HH/HL (Half-Height Half-Length) i FH/HL (Full-Height Half-Length). Ovakav
oblik ima i adapter koji omogucuje spajanje jednog ili viSe M.2 diskova u standardni PCle utor.
Zadniji oblik SSD-a je prilicno uobicajen, no vec stariji, pod nazivom mSATA i predstavljen je
2011. godine prije nego Sto je predstavijen M.2 2013. godine i moguce ga je pronaci u
prijenosnim racunalima. U danasnje vrijeme kod kupovine SSD-a za osobna racunala najveca
je vjerojatnost da ¢e izbor biti samo izmedu 2.5 inéne varijante i M.2 varijante. [14]
Na slici ispod prikazani su oblici diskova koji se u danasnje vrijeme mogu pronaci u osobnim
raCunalima, a s lijeva na desno to su mSATA, M.2 2260, M.2 2280 i 2.5 in¢ni disk.

AT TN

®

Slika 12. Oblici SSD-ova (lzvor: A. S. Gillis, C. Sliwa (bez dat.))
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4.4. Vrste po suceljima SSD-ova

Razvojem flash memorije povecavale su se brzine prijenosa podataka i samim time
bila su potrebna nova sucelja koja ¢e podrzavati sve veci protok podataka. Postoje diskovi koji
koriste ve¢ zastarjelo sucelje PATA no to sucelje je samo vrijedno spomena. U danasnje
vrijeme mogu se pronaci modernija sucelja s ve¢im protokom koja se koriste u osobnim i
prijenosnim racunalima. Ta sucelja su SATA, NVMe, U.2 i SAS. Svako od tih ¢e se ukratko
opisati i prikazat ¢e se primjer diska koji koristi to sucelje.

SSD-ovi su dostupni s viSe sucelja, od kojih su najéeS¢a SATA (Serial Advanced
Technology Attachment) i NVMe (Non-Volatile Memory Express) sucelja. Oblik diska ne
odreduje i njegovo sucelje, a veliki broj korisnika tvrdi da su M.2 diskovi brzi nego 2.5 in¢ni $to
nije uvijek to¢no. M.2 diskovi mogu imati i SATA i NVMe sucelje te su kod M.2 SATA diskova
brzine iste kao i kod 2.5 in¢nih diskova. Ti diskovi se obi¢no razlikuju po ranije spomenutim
kljuCevima na konektoru diska, gdje diskovi s NVMe suceljem koriste M kljuc, a diskovi sa
SATA suceljem koriste B&M klju€. Kako postoje M.2 diskovi sa SATA suceljem tako postoje i
2.5 inCni diskovi koji imaju NVMe sucelje, poznatije pod imenom U.2. Jo§ jedno sucelje koje
koriste 2.5 inCni diskovi je Serial Attached Small Computer System Interface (SAS). Ono §to
je najbitnije kod U.2 i SAS sucelja je da se ne koriste u potrosackim proizvodima poput osobnih
i prijenosnih raCunala ve¢ se koriste u enterprise riedenjima kao $to su serveri. [14]

1) SATA

Serial ATA sucelje nasljednik je Parallel ATA i napravljeno je 2000. godine. Koristi se
za povezivanje medija za pohranu podataka kao $to su tvrdi diskovi, opticki Citaci i SSD-ovi.
Za razliku od PATA sucelja gdje se koristio 4-pinski Molex konektor za napajanje, ovdje se
koristi 16-pinski SATA konektor za napajanje, a za prijenos podataka upotrebljava se 7-pinski
konektor. Najbitnije Sto je SATA omogucila NAND flash diskovima je brzi prijenos podataka.
2003. predstaviljena je revizila SATA 1.0a koja omogucuje prijenos podataka po brzini od
160MB/s. Godinu nakon, 2004. predstavljena je revizija SATA 2.0 koja je podrzavala brzine
do 300MB/s, €ak duplo vise nego godinu prije. Najveci napredak dogodio se 2008. godine pri
reviziji 3.0 koja je omogucila brzine od ¢ak 600MB/s. [16]
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Slika 13. Primjer SSD-a sa SATA suceljem (Prema: jeftinije.hr, (bez dat.))

2) NVMe

Non-Volatile Memory Express ili skrateno NVMe je komunikacijsko sucelje koje je
dizajnirano za SSD-ove. Komunicira izmedu pohrane i procesora koristeéi PCle sabirnicu,
neovisno o obliku diska. 10 (Input/Output) operacije koje izvode NVMe diskovi pocinju brze,
prenose vise podataka i zavrSavaju brze nego kod starijih sucelja za pohranu podataka poput
SATA-e. Kako je dizajnirano samo za SSD-ove, NVMe je postao novi industrijski standard i za
servere i centre podataka, te u potrosackim uredajima kao $to su igrace konzole nove
generacije i prijenosna te osobna racunala. [18]
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Slika 14. Primjer SSD-a s NVM-e suceljem (lzvor: Conrad, (bez dat.))

3) U2

Poznato i pod nazivom SFF-8639, ovo sucelje iskljucivo se koristi za spajanje SSD-ova
na ra¢unalo. Razvijeno je za enterprise trziste i koristi do 4 PCI Express trake i do 2 SATA
trake. Diskovi s ovim su€eljem mogu se Koristiti i na M.2 sucelju buduci da postoje adapteri.

Glavna prednost nad M.2 je ta da ovo sucelje omoguéuje hot-swap, tj. promjenu diskova bez
da se gasi raCunalo. [20]
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Slika 15. Primjer SSD-a s U.2 suceljem (Izvor: Wikipedia, (bez dat.))

4) SAS

Serial Attached Small Computer System Interface, skracenije Serial Attached SCSI,
skraéeno SAS sucelje je koje je doslo na trZiste 2004. godine i predstavlja znacajniju tehnicku
prednost nad SATA suceljiem. Omogucuje tzv. od tocke do tocke (point-to-point) serijski
protokol koji koristi SCSI set komandi za prijenos podataka s i na povezane uredaje velikom
brzinom. SAS je kompatibilno sa SATA uredajima i zbog toga je preferirano sucelje za servere

i radne stanice u poslovnom svijetu. [21]

Tablica 1. SaZetak oblika i su€elja SSD-ova [14]

Oblik diska Dostupna sucelja
2.5in¢a SATA, U.2 (NVMe), SAS
M.2 SATA, NVMe

AIC NVMe

mMSATA SATA
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5. Usporedba NAND flasha

U ovom poglavlju usporedit ¢ée se NAND flash tehnologija po tri kriterija, a to su
tehnologija spremanja podataka u ¢elije, tehnologija izrade same ¢elije i izvedba NAND
memorije na sucelje. Kod svake usporedbe ¢ée biti prikazani proizvodadi, cijene po gigabaijtu,

oblici, suCelja te brzine pisanja i €itanja.

5.1. Usporedba po tehnologijama éelije

SLC MLC TLC QLC
celija celija celija celija
(I ()
) M~
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Slika 16. Prikaz mogucih stanja NAND celija (Prema: Kingston, 2021.)

Na slici 16 prikazana su moguca stanja svake od opisanih tehnologija Celija. Vidljivo je
na prvu da se svaka od tehnologija bitno razlikuje kao &to je bilo i opisano. Kod SLC tehnologije
broj stanja koje ¢elija moze poprimiti je 1-bitna, a to znadi da se u jednu ¢eliju moze pohraniti
1 bit podataka &to u prijevodu znaci da moze poprimiti samo 2 stanja pa se iz slike vidi da su
ta stanja 0 i 1. Nadalje, kod MLC ¢elija situacija je ne&to drugacija jer se u takvu ¢&eliju moze
pohraniti 2 bita podataka, to jest ta ¢elija moze imati 4 stanja koja se mogu vidjeti na slici. Moze
se primijetiti kako svaka tehnologija ¢elija ima 1 bit viSe nego prethodna pa kako MLC ima 2
bita logi¢no je da ¢e TLC imati 3 bita i samim time spremiti 3 bita podataka te moze poprimiti
8 stanja. Sljedeca tehnologija ¢éelije je QLC koja u jednu celiju sprema 4 bita podataka i ima 16
mogucih stanja. Kako raste broj bitova tako se smanjuje brzina Citanja i pisanja podataka,
cilena po gigabajtu i vijek trajanja celija zbog navedenih faktora kod opisivanja svake

tehnologije. U sljedeéim tablicama prikazat ¢e se podaci o diskovima svake tehnologije celija.
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Tablica 2. Podaci o diskovima sa SLC tehnologijom

Proizvodaé Serija Cijena Kapacitet giig:"bz Ro | Oblik | Sucelje :I;':; Brzina Gitanja
Apacer SS210-25 | 18.172,38kn | 240GB | 7572kn | 25inda | SATA | 440 MBJs 310 MB/s
Apacer SS210-25 | 18.730,20kn | 240GB | 7804kn | 25inda | SATA | 440 MBls 310 MB/s

Greenliant G3200EX | 57.45131kn | 192TB | 2992kn | 25inca| SATA | 520 MB/s 530 MB/s

Greenliant G7200EX | 57.50884kn | 192TB | 2995kn | 25inca | U.2 1900 MB/s | 2600 MBJs
Swissbit X-76 1.558,73 kn 80GB | 1948kn | 25inta | SATA | 480 MBls 560 MB/s
Swissbit X-76 1.667,69 kn 80GB | 2085kn | 25inca | SATA | 480 MBls 560 MB/s

TDK SDE1B 3.16294kn | 128GB | 2471kn | 25inda | SATA | 325MBJs 430 MB/s
Apacer S$S220-M242 | 5.308,73 kn 64GB | 8295kn | M2 | SATA | 455MBis 520 MB/s
Apacer SS220-M242 | 5.455,76 kn 64GB | 8525kn | M2 | SATA | 455MBs 520 MB/s
Swissbit X-600m2 1057541kn | 128GB | 8262kn | M2 | NVMe | 405 MBIs 520 MB/s
Swissbit X-600m2 1131468kn | 128GB | 8840kn | M2 | NVMe | 405MBs 520 MB/s

(Izvor: Mouser Electronics, (bez dat.))

U tablici 2 prikazani su podaci diskova koji koriste tehnologiju SLC, {j. u njihove ¢elije
spremaju se samo dva bita podataka. Prosjecna cijena, neovisno o obliku i su€elju, iznosi 56,
17 kn po gigabajtu memorije, ali ukoliko se kupac odluci za 2.5 inéne diskove ta cijena pada
na 39,81 kn po GB, a raste kod M.2 oblika. Preciznije za M.2 diskove sa SATA suceljem
prosjecna cijena je 84,10 kn za GB, a za NVMe sucelje 85,51 kn. Proizvoda¢ Apacer s 2.5
in¢nim diskovima dize prosjek istih buduéi da cijena po GB doseze €ak 78,04 kn, dok je kod
ostalih proizvodaca u rasponu od 19 do 30 kuna. Neke zanimljivosti koje se mogu primijetiti su
da je brzina pisanja kod Apacer 2.5 in¢nih diskova niZza nego brzina cCitanja i druga je ta da
proizvoda¢ Swissbit kod M.2 NVMe diskova ne koristi vece brzine koje to suc€elje omogucéuje.
S druge strane, Greenliant kod diska s U.2 suCeljem iskoridtava te benefite pa njihov disk
doseze puno vece brzine nego diskovi sa SATA suceljiem. M.2 diskovi sa SATA suceljem
znatno su skuplji od 2.5 in¢nih s istim suceljem, a tome je vjerojatno tako zbog toga Sto
zauzimaju manje prostora. Podatak koji u tablici nije prikazan je operativna temperatura
navedenih diskova. Moze se primijetiti da diskovi iste serije imaju drugadiju cijenu, a tome je
tako zbog manjeg podrzanog raspona operativne temperature. Kod skupljih diskova u seriji taj
raspon je od -40°C pa sve do +85°C, a kod jeftinijih od 0°C do 70°C. Kao §to je i prije bilo
spomenuto, ovi diskovi ne koriste se u osobnim radunalima, nego u enterprise rjieSenjima poput
servera, radnih stanica i podatkovnih centara. Njihova cijena po gigabaijtu je izrazito velika, ali
s obzirom na to da SLC celije imaju najveci broj P/E ciklusa, kompanije koje kupuju ovakve
diskove ne riskiraju gubitak podataka i spremne su za to platiti viSe nego inace, a kod kupovine

vece koliCine diskova taj se troSak smanjuje za otprilike 200 kn po disku.
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Tablica 3. Podaci o diskovima s MLC tehnologijom

Proizvoda¢ Serija Cijena Kapacitet Cijena po Oblik Sucelje Brzina Brzina TBW
gigabaijtu pisanja Citanja

Apacer AS510S 701,31 kn 480 GB 1,46 kn 2.5inca SATA 505 MB/s 545 MB/s 670 TB
Intel DC S3510 | 2.907,49kn | 800 GB 3,63 kn 2.5inca SATA 450 MB/s 500 MB/s 450 TB
Seagate 600 2.156,83 kn | 480 GB 4,49 kn 2.5inca SATA 400 MB/s 500 MB/s 727TB
Transcend SSD370S | 1.46584kn | 512GB 2,86 kn 2.5inca SATA 460 MB/s 560 MB/s 204 TB
Transcend MTS600S 984,76 kn 256 GB 3,85 kn M.2 SATA 400 MB/s 530 MB/s 740 TB
Intel DC S3520 | 4.663,78 kn | 960 GB 4,86 kn M.2 SATA 320 MB/s 410MB/s 1.75 PB
Corsair MP500 1.269,56 kn | 480 GB 2,65 kn M.2 NVMe | 2400 MB/s | 3000 MB/s 640 TB
TeamGroup P30 1.159,71 kn | 480 GB 2,42 kn M.2 NVMe | 1350 MB/s 2500 MB/s 670 TB
ADATA SX8000 1.272,35kn | 512 GB 2,49 kn M.2 NVMe | 1100 MB/s 1900 MB/s 320 TB
Samsung 970 PRO 1.648,93 kn | 1024 GB 1,61 kn M.2 NVMe | 2700 MB/s 3500 MB/s 1.2 PB

(Izvor: Geizhals Priesvergleich, (bez dat.))

U tablici 3 prikazani su podaci o diskovima koji koriste MLC celije, to€nije one koje imaju
moguénost spremanja 4 bita podataka u ¢eliju. Prosje¢na cijena gigabajta kod ove tehnologije
drasti¢no pada u odnosu na SLC te iznosi 3,03 kn. Daljnjom analizom, za 2.5 inéne diskove je
3,11 kn, za M.2 SATA diskove je 4,36kn i kona¢no za M.2 NVMe diskove je 2,29 kn. Ovakva
tehnologija je u danasnje vrijeme sve manje popularna stoga su na trZiStu diskovi koji su
proizvedeni jo$ prije nekoliko godina, a dalje postoji njihova zaliha. Kod ovih diskova
iskoristena je prednost NVMe sucelja i brzine pisanja i €itanja su oko pet puta veée nego kod
SATA sucelja. U ovoj tablici dodana je i kolona TBW (Total Bytes Written), a to je mjera
izdrzljivosti diska, tj. koliko se podataka mozZe zapisati prije nego se celije potroSe. Diskovi s
vec¢im kapacitetom automatski imaju i veéi TBW jer nema smisla da se na disk vecéeg
kapaciteta mozZe pisati manje puta nego na disku manjeg kapaciteta. Najve¢i TBW kod ovih
podataka ima Intelov disk iz serije DC S3520 koji iznosi 1.75 petabajta, no ima i drugi najveci
kapacitet od 960 GB. Kod Samsungovog 970 PRO diska je drugi najvec¢i TBW od 1.2 PB, ali
je najveci kapacitet i iznosi 1024 GB. Najbitnija razlika izmedu tih dvaju diskova je njihovo
sucelje. Intelov disk koristi zastarjelo SATA sucelje i pruza brzine preko osam puta manje nego
Samsungov koji dominira u brzinama. Najjeftiniji disk ove tehnologije je 2.5 in¢ni Apacer
AS510S cija cijena po GB iznosi samo 1,46 kn, a ima iznadprosje¢ni TBW i brzine pisanja i
¢itanja naspram ostalih 2.5 in¢nih diskova. Svi ovi diskovi dostupni su za kupovinu obi¢nim
potroSacima koji koriste osobna i prijenosna raunala te igrace konzole novije generacije koje

koriste M.2 diskove. Kako je bilo spomenuto da se ova tehnologija bas viSe i ne koristi u
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sliedecoj tablici prikazat ¢e se podaci o diskovima s danas najpopularnijim tehnologijama
celija, TLC i QLC.

Tablica 4. Podaci o diskovima s TLC i QLC tehnologijom

Cijena po Brzina Brzina Tehno-

Proizvodaé¢ Serija Cijena Kapacitet Oblik Sucelje TBW
gigabajtu pisanja citanja logija
Acer RE100 665,83 kn 1024 GB | 0,65kn | 2.5in¢a | SATA 515 MB/s 557 MB/s | 560 TB TLC
ADATA SU650 622,05 kn 960 GB 0,65kn | 2.5inca | SATA 450 MB/s 520 MB/s | 560 TB TLC
Apacer AS350X 639,68 kn 1024 GB | 0,63kn | 2.5in¢a | SATA 540 MB/s 560 MB/s | 835TB TLC
Samsung 860 EVO 708,24 kn 1024 GB | 0,69kn | 2.5in¢a | SATA 530 MB/s 560 MB/s | 600 TB TLC
Samsung 860 EVO 710,13 kn 1024 GB | 0,69 kn M.2 SATA 520 MB/s 550 MB/s | 600 TB TLC
Samsung 970 EVO 1.386,35kn | 2048 GB | 0,68 kn M.2 NVMe | 3300 MB/s | 3500 MB/s | 1.2 PB TLC

Plus
Samsung 980 667,56 kn 1024 GB | 0,65 kn M.2 NVMe | 3000 MB/s | 3500 MB/s | 600 TB TLC
Samsung 980 Pro 952,66 kn 1024 GB | 0,93 kn M.2 NVMe | 5000 MB/s | 7000 MB/s | 600 TB TLC
ADATA SU630 320,07 kn 480 GB 0,67kn | 2.5in¢a | SATA 450 MB/s 520 MB/s | 100TB QLc
Crucial BX500 571,79 kn 1024 GB | 0,56 kn | 2.5in¢a | SATA 500 MB/s 540 MB/s | 360 TB QLc
Kingston A400 595,07 kn 960 GB 0,62kn | 2.5inca | SATA 450 MB/s 500 MB/s | 300TB QLc
Samsung 870QVO | 4.264,45kn | 8192GB | 0,52kn | 2.5inca | SATA 530 MB/s 560 MB/s 2.88 QLc
PB

Kingston A400 188,66 kn 240 GB 0,79 kn M.2 SATA 350 MB/s 500 MB/s 80TB QLc
Corsair MP400 1.503,81 kn | 2048 GB | 0,73 kn M.2 NVMe | 3000 MB/s | 3480 MB/s | 400 TB QLc
Crucial P1 1.521,97 kn | 2048 GB | 0,74 kn M.2 NVMe | 1750 MB/s | 2000 MB/s | 400 TB QLc
Intel 670p 653,24 kn 1024 GB | 0,64 kn M.2 NVMe | 2500 MB/s | 3500 MB/s | 370 TB QLc
PNY CS2130 684,06 kn 1024 GB | 0,67 kn M.2 NVMe | 1800 MB/s | 3500 MB/s | 225TB QLc
Sabrent Rocket Q 828,72 kn 1024 GB | 0,81 kn M.2 NVMe | 2000 MB/s | 3200 MB/s | 260 TB QLc
Sabrent Rocket Q4 | 941,74 kn 1024 GB | 0,92 kn M.2 NVMe | 1800 MB/s | 4700 MB/s | 200 TB QLc

(Izvor: Geizhals Priesvergleich, (bez dat.))

Tablica 4 prikazuje podatke o diskovima koji koriste i TLC i QLC tehnologiju celija.

Prosje¢na cijena TLC diskova neovisno o obliku i su€elju iznosi 0,70 kn po gigabajtu, a ista

cijena je i kod QLC diskova. 2.5 inéni SATA TLC diskovi imaju prosjecnu cijenu od 0,66 kn po

GB, a isti QLC imaju nesto manju, 0,59 kn. Razlike nema kod M.2 NVMe diskova, jer njihova

prosjecna cijena neovisno o tehnologiji iznosi 0,75 kn po GB. Bitno je napomenuti kako M.2

SATA diskova skoro pa i nema na trziStu ako se gleda njihov broj naspram sveukupnog broja

dostupnih diskova. Postoji nekoliko modela, a njihove cijene nisu najsretnije buduci da se za

manje novaca moze kupiti 2.5 in¢ni disk, pa ¢ak i M.2 NVMe disk koji ima bolje performanse.

Najvece razlike izmedu TLC i QLC diskova su brzine Citanja i pisanja kod M.2 NVMe sucelja
te TBW. Kod najboljeg TLC diska, Samsung 980 Pro, brzine pisanja idu do 5000 MB/s, €itanja
do 7000 MB/s, a kod najboljeg QLC diska, Corsair MP400, pisanje ide do 3000 MB/s, a Citanje
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do 3480 MB/s. To je viSe od 1,6 puta brZze pisanje i vise od 2 puta brze Citanje podataka.
Razlika se osjeti i na TBW, gdje Intel dominira u QLC podrudju gdje diskovi imaju od 200 do
260 TB TBW na 1024 GB, a Intel ima ¢ak 370 TB. TLC ima izmedu 2 i 3 puta viSe, ovisno o
disku s kojim se usporeduje, gdje Samsung ima 600 TB TBW na 1024 GB. U dana$nje vrijeme
sve nove generacije diskova koji dolaze na trziSte koriste TLC i QLC tehnologiju ¢elija jer su
se one pokazale najisplativijim i dovoljno pouzdanim za koriStenje uredajima obicnih
potroSaca. Svi navedeni diskovi dostupni su u prakti¢ki svakoj trgovini informatiCkom
opremom, a cjenovno su sli¢ni i kupci bi prilikom kupovine M.2 NVMe diskova uvijek odabrati
one s TLC tehnologijom ¢elija kako je tu najveca razlika. Ukoliko se pak odlu¢e na 2.5 in¢ne
varijante bolje je dati nesto viSe novaca za GB memorije i dobiti na izdrZljivosti, nego priSparati

pa imati disk s manjim zivotnim vijekom.

5.2. Usporedba po rasporedu celija

Trenutno, 2D NAND je glavna vrsta flash memorije za SSD-ove. Stotine ili tisuce Celija
rasporedeno je po stranicama u bloku, a svaki memorijski Cip sadrzi veliki broj blokova i ¢elije
su naslagane jedna do druge. Kod novije tehnologije, 3D ili vertikalnog NAND-a c¢elije su
naslagane jedna na drugu i to je glavna razlika. Detaljnije se moze usporediti po stopi
iskoristenja veli¢ine pod 3to se smatra koliko se Celija moze staviti u jedno podrucje, Sto
rezultira ve¢im kapacitetom. Samsung usporeduje stopu izmedu 3D i 2D NAND-a kao razliku
izmedu nebodera i prizemnica. Umjesto poku$aja gradnje viSe prizemnica u jednom podrucju,
gdje su te prizemnice celije, Samsung u svojim diskovima celije vertikalno i time na istom
podrucju dobiva vedéi broj istih. Osim izvrsnog koriStenja prostora i nize potroSnje energije,
vertikalni NAND je bolji od planarnog u brzini procesiranja podataka. 3D NAND je oko dva puta
brzi i deset puta dugovjecniji nego 2D NAND. [24]

Tablica 5. Podaci o diskovima s 2D i 3D rasporedom celija

Cijena po Brzina Brzina Tehno- | Raspored
Proizvodac Serija Kapacitet Oblik | Sucelje TBW
gigabajtu pisanja citanja logija Celija
Samsung 860 PRO 4096 GB 0,98 kn 2.5in¢a | SATA 530 MB/s 560 MB/s 4.8 PB MLC 3D
Samsung 970 PRO 1024 GB 1,61 kn M.2 NVMe | 2700 MB/s | 3500 MB/s | 1.2 PB MLC 3D
Intel S3510 800 GB 3,63 kn 2.5inta | SATA 450 MB/s 500 MB/s | 450 TB MLC 2D
Transcend MTS600S 256 GB 3,85 kn M.2 SATA 400 MB/s 530 MB/s | 740 TB MLC 2D
Toshiba OCZ RD400 256 GB 1,45 kn M.2 NVMe | 1150 MB/s | 2600 MB/s | 148 TB MLC 2D

(Izvor: Geizhals Priesvergleich, (bez dat.))
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Iz priloZzene tablice vidljivo je da su usporedeni diskovi koji koriste MLC tehnologiju
Celija. Tome je tako zato $to u danasnje vriieme sve viSe diskova koristi 3D raspored, a kako
je prije bilo spomenuto da je MLC starija tehnologija onda se mogu pronaci diskovi koji imaju i
2D i 3D raspored. Na prvu je odmah vidljivo da je cijena po gigabajtu znatno niza kod diskova
koji imaju vertikalno rasporedene ¢elije, a izdrzljivost je ve¢a. Naravno taj faktor ovisi i 0 samom
proizvodacu diska pa Transcend za isti kapacitet kao i Toshiba ima puno veéi TBW. Brzina je
takoder faktor koji ovisi 0 samom proizvodacu, ali Samsung kod M.2 NVMe diska ima vise
nego duplu brzinu pisanja i oko 1,35 puta vecéu brzinu Citanja. Diskovi koji koriste tehnologiju
TLC vecinom koriste vertikalan raspored, a oni koji koriste planarni su rijetki i postoji jako mali
broj takvih na danasnjem trzistu. Bitno je spomenuti i QLC diskove jer svi takvi na danasnjem
trzistu koriste 3D raspored i nije moguce kupiti takav disk s 2D rasporedom. Time se moze
zakljuditi da se vertikalni raspored ¢elija pokazao kao uspjedna tehnologija pri proizvodnji SSD-

ova.
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6. Zakljugak

Tema ovog rada bila je NAND flash memorija, a u radu je kroz sva poglavlja bila ista
opisana. Na pocetku je bilo poglavlje povijesti te tehnologije, gdje i kada je izumljena te kako
se kroz godine u proSlosti razvijala. Nakon toga prezentirano je kako funkcionira, koje se

tehnike koriste u optimizaciji koristenja memorije kako je podijeljena u €ipovima.

Nakon prvog poglavlja pojadnjeno je po kojim vrstama se moZe ta memorija podijeliti,
a to su tehnologija celije, raspored c¢elija, oblici diskova i suCelja koja se koriste. Opisane su
sve tehnologije na danasnjem trZiStu te su navedene prednosti i mane svake od njih. Tako su
kod SLC tehnologije prednosti brzina i izdrzljivost, a nedostatak visoka cijena. Ta tehnologija
obi¢no biva koridtena u enterprise rieSenjima i ne isplati se kupovati za svakodnevno koristenje
osobnih racunala. Ostale tehnologije gube na brzini i izdrzZljivosti, ali i na cijeni §to ih &ini

povoljnijim za obi¢ne korisnike, a nepogodnije za rieSenja gdje je potrebna visoka izdrzljivost.

Kasnije je u radu opisana i podjela prema rasporedu celija te postoje dvije takve
podjele, planarna i vertikalna. Planarna ili 2D bila je prva koja se koristila u takvoj memoriji, no
kasnije se razvojem tehnologije pojavila i vertikalna ili 3D tehnologija koja je omogucila
slaganje ¢elija jedne na drugu kako bi se povecao kapacitet i brzina operacija nad podacima.
Nakon toga opisani su oblici diskova koji koriste NAND flash, a postoji ih etiri. Svaki oblik ima
drugaciji priklju¢ak u racunalo, a jedan oblik moZe imati viSe vrsta sucelja Sto je ujedno i zadnji

faktor vrsti memorije.

Kada su opisane sve vrste tehnologije, usporedeni su diskovi prema vrsti tehnologije
Celija i vrsti rasporeda celija. Potvrdena je teorija da su SLC diskovi najskuplji na trzistu zbog
njihove iznimne pouzdanosti, a da je ostatak diskova znatno jeftiniji. DoSlo se i do zaklju¢ka
da su TLC i QLC diskovi prakticki isti po cijeni, ali se razlikuju po broju zapisanih bajtova (TBW)
i po brzinama, te je za istu cijenu uvijek bolje kupiti TLC disk nego QLC. Za kraj usporedeni su
diskovi koji koriste 2D i 3D raspored cCelija, a kako je broj planarnih diskova na trZidtu iznimno
malen velika je vjerojatnost da ¢e se kod kupovine diska uzeti onaj s vertikalnim rasporedom

Celija.
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