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Solid state drive

Abstrakt

Ukolem maturitni prace bylo vypracovat teorii o Solid state drive (SSD). Na zagatku
prace jsem strucné popsal historii SSD diskt, jejich vyvoj od prvniho disku, ktery byl
zaloZzeny na technologii RAM, aZz po dne$ni SSD disky, které funguji na technologii Flash.
Dale jsem zde uvedl rtizné technologie diskti, jako je naptiklad technologie Flash, RAM,
DRAM, SRAM. Jednotlivé technologie jsem v praci popsal, vysvétlil princip, na kterém
funguji a uvedl jejich hlavni vyhody a nevyhody. Poté jsem porovnal hlavni vyhody a
nevyhody SSD diskd oproti HDD, z nichz hlavnim rozdilem je absence pohyblivych ¢asti
v SSD disku. Ke konci prace jsem uvedl rizné piiklady, kde je vhodné vyuzit SSD disk. Cela
prace je teoreticka a jejim ucelem je blize seznamit Ctenaie s principem funkcénosti SSD diskt
a ptipadné doporucit, kde je vhodné disk vyuzit. K vypracovani prace jsem vyuzil internetové

zdroje.



Solid state drive

Abstract

The task of the graduation work was to develop a theory about Solid state drive (SSD).
At the beginning of the work, I briefly described the history of SSD drives, their development
from the first ram-based disk, to today's SSDs that work on Flash technology. I also
introduced various disk technologies here, such as Flash, RAM, DRAM, SRAM. I described
the individual technologies at work, explained the principle on which they work and stated
ftheir main advantages and disadvantages. I then compared the main advantages and
disadvantages of SSDs versus HDDs, the main difference being the absence of moving parts
in the SSD. Towards the end of the work, I gave various examples where it is advisable to use
the SSD drive. The whole work is theoretical and its purpose is to inform the reader about the
principle of functionality of SSD discs and possibly recommend where it is advisable to use
the drive. I used internet resources to work out the work.
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1 Uvod

Solid-state drive (SSD) je zatfizeni, které slouzi pro ulozZeni dat. Povazuje se za nastupce
pevnych diski (HDD — Hard Disk Drive). Zatim se SSD disky vyuZivaji pfevazné jako
systémové disky v pocitaci, ale postupem casu jejich cena stale klesa, a tak se jejich vyuziti
stale rozSifuje. V této praci se vam pokusim pfiblizit rizné technologie, na kterych funguji
SSD disky, znichZz nejpouzivanéjsi je Flash pamét. Déle zde uvedu hlavni vyhody a
nevyhody SSD diskd, které porovndm s HDD disky. Na konci této maturitni prace rozeberu

jejich vyuziti.

1-SSD



2 Historie SSD

V roce 1976 byla uvedena prvni SSD jednotka, avSak kvili jeji cen€ a nizké kapacité
byl SSD disk uveden az v roce 1978 spolecnosti Texas Memory Systems, $lo o 16 kB RAM
SSD, kterou, diky své odolnosti vii¢i teploté a otfesim, vyuzivaly ropné spolecnosti. Az
v roce 1995 spolec¢nost M-Systems predstavila SSD disk zalozeny na technologii flash. SSD
disky se zacali vyuzivat armadou a leteckym primyslem, jako nahrada pevnych diskl, kvili
své vysoké odolnosti. V roce 2008 se zacal SSD disk pouzivat v netboocich a v roce 2009 i
v noteboocich. V dnesni dob¢ cena SSD disku stéle klesa, a tak je mozné je vyuzit v PC nejen

jako systémovy disk, ale i jako hlavni disk pro ukladani soubort.



3 SSD

Zatizeni slouzici pro ulozeni dat. Oproti HDD neobsahuje zadné pohyblivé
mechanické ¢ésti, misto toho se skladd z pamétovych Cipl. Nejcastéji se pro ulozeni dat
vyuziva nevolatilni (energeticky nezavisla) flash pamét’. Dale miize SSD disk vyuzivat paméti

typu SRAM a DRAM.

2 — SSD v pouzdie

3.1 Flash pamét

Je nevolatilni (napétoveé nezavisld) elektricky vymazatelna a programovatelnd pamét
(pamét lze vymazat a poté zase naprogramovat/zapsat jinou informaci). Pamét je
organizovana do blokt, kde kazdy blok mizeme programovat zv1ast. Pro uloZzeni dat pamét’
vyuziva unipolarni tranzistor (MOSFET) s plovoucim hradlem a fidicim hradlem, dale jen
,ouika®“. Do kazdé bunky muzeme ulozit 1 bit, nebo podle typu buiiky i 3 a vice. Plovouci
hradlo je od okoli izolovano vrstvou oxidu. V plovoucim hradle se zachyti vSechny piivedené
elektrony a diky izolaci zde setrvaji a ulozi informaci. Jelikoz se v buiice nachazi elektrony,
tak se méni jeji prahové napéti, kdyz poté pfivedeme urcité napéti na ovladaci hradlo, podle
poctu elektronii v plovoucim hradle tranzistorem bud’ bude téct proud a dostaneme logickou
,1“ anebo nepotece a dostaneme logickou ,,0“. Proces, ve kterém se elektrony piesouvaji
z fidiciho hradlo do plovouciho se nazyvéa ,Fowler—Nordheim tunneling. Flash pamét’ se
nejCasteji vyuziva napiiklad v pamétové karté, USB flash disku, MP3 ptehravaci, digitdlnim
fotoaparatu a SSD disku. Zivotnost SSD disku pii zapisovani dat dosahuje asi 1 PB (1
petabajt — PB =1 000 TB).



3.1.1 NAND flash pamét’

NAND flash pamét funguje jako logicky ¢len NAND (realizuje funkci negovaného
logického soucinu). U tohoto typu paméti je nékolik pamétovych bunék zapojeno v sérii, kde
jeden konec je pfipojen k datovému toku a druhy k zemi. Data sice lze Cist a programovat po
strankach, ale kvili sériovému zapojeni je pro vymazani ulozenych dat potieba smazat cely
blok. Oproti NOR ma NAND flash pamét’ vyrazné mensi velikosti bunék, niz8i cenu za

kapacitu a dosahuje vyssich rychlosti pro zapis a mazani, avSak méa pomalejsi rychlost Cteni.
3.1.2 NOR flash pamét

Tento typ flash paméti funguje jako logicky ¢len NOR (realizuje funkci negovaného
logického souctu). Kazda builka je vtomto piipadé jednim koncem pfipojena k zemi a
druhym koncem k datovému vodici. Tento typ flash paméti podporuje moznost nahodného
pristupu a také ma vyssi rychlost Cteni, a tak je vhodné jej pouzivat pro ulozeni kodu
v zafizeni, jako je mobilni telefon nebo PDA (kapesni pocitac). Naopak tyto buiiky jsou vetsi,

cena za kapacitu je vyssi a ma nizsi rychlost zépisu a mazani.
3.1.3 Rozdéleni bunék flash paméti

Flash paméti mizeme rozdélit do 3 kategorii a to SLC, MLC a TLC. V bunkéach typu
SLC, MLC a TLC se ukladd informace podle velikosti prahového napéti dané buiky
(Obrazek 2).

3.1.3.1 SLC (Single-level Cell)

e 'V kazdé¢ buiice uchovava pouze jeden bit.

e Vyssi rychlost pfenosu.

e Nizsi spotieba energie.

e Delsi trvanlivost bungk.

e (Odhadovany pocet cyklil ¢teni a zapisu dat je asi 90 000 - 100 000.
e Vyrobni ndklady SLC jsou velmi vysoké.

e Vyuziva se pouze ve vysoce vykonnych pamétovych kartach.
3.1.3.2 MLC (Multi-level Cell)

e Uchovava v kazdé¢ bunce 2 bity.



e Nizsi rychlost pfenosu nez SLC.

e Vyssi spotieba energie nez SLC.

e Kratsi trvanlivost bunck.

e (Odhadovany pocet cykla ¢teni a zapisu dat je asi 8 000 - 10 000.
e Vyrobni naklady jsou niz$i nez u SLC.

e Technologie MLC se vyuziva ve vétSin€ standartnich pamét'ovych zatizenich.

3.1.3.3 TLC (Triple-level Cell)

e Uchovava v kazdé bunce 3 bity.

e Rychlost pfenosu je jesté nizsi nez u SLC a MLC.

e Kvili tomu, Ze napéti se rozd¢luje do 8 tirovni, tak se mize informace z TLC
buiiky chybné precist.

e Kratsi trvanlivost bun¢k nez SLC a MLC.

e (Odhadovany pocet cykli ¢teni a zapisu dat je asi 3 000 — 5 000.

e Ma nizsi spotiebu nez ¢ipy SLC a MLC.

e Ve srovnani s buitkami SLC a MLC ma nizsi vyrobni néklady.

e Vyuziva se ve vétsiné SSD discich s nizkou cenou.

SLC

1bit

MLC

2bit

000 | 00 .010 —011 m 3bit

3-SLC/MLC/TLC



3.2 RAM (Random Access Memory)

Pamét’ s pfimym nahodnym piistupem pro ¢teni a zépis dat. Pouziva se jako operacni
pamét’ v pocitacich. VétSinou je se jedna o volatilni (napétoveé zavisla) pamét, a tak se po
odpojeni od napajeni pamét’ vymaze. Data je nutno piedem ulozit do nevolatilni (napétove
nezavislé) paméti, aby nedoslo k jejich ztraté. VEtSinou se pouziva pamét’ dynamicka, a to

diky jeji nizké cené a vysoké kapacité. Kapacita paméti se vétSinou udava v bytech.
3.2.1 SRAM (Static Random Access Memory)

SRAM je pamét’ typu RAM, kterd je realizovéna bistabilnim klopnym obvodem.
Oproti DRAM pamét’ SRAM nepotiebuje periodicky obnovovat ulozena data, avsak musi byt
neustale napdjena, jinak dojde ke ztrat¢ informace. Pamét' SRAM ma rychly ptistup k datim a
je drazsi nez DRAM. Pouzivé se jako pamét’ cache v procesoru. Pokud je pamét’ v klidném
stavu, tak ma témér nulovou spotiebu, a tak pfidanim pomocné baterie bude pamét’ uchovavat
data 1 po vypnuti pocitace, avSak baterii je nutné po urCit¢ dobé vymenit. Pro ulozeni 1 —

bitové informace je potieba 4—6 tranzistord.
3.2.2 DRAM (Dynamic Random Access Memory)

Stejné jako SRAM se také jedna o pamét’ typu RAM. Pamét’ DRAM uchovava data do
pamétové bunky, které je slozena z kondenzatoru a tranzistoru (typu MOSFET). Pokud je
tranzistor nabity, tak je ulozena logicka ,,1* a pokud je vybity, tak je ulozena logicka ,,0%.
Jelikoz naboj z kondenzatoru unikd, tak je potieba pamét obnovovat na piivodni naboj.
DRAM patii mezi energeticky zavislé paméti (volatilni), jelikoz pfi odpojeni od napéjeni

rychle ztrati uloZzena data.

adresa

2

—_— data

4 - DRAM pro uloZeni 1 bitu



3.3 Klopny obvod

Klopny obvod je elektronicky obvod slouzici k realizaci zatizeni, které prechdzi mezi
dvéma stavy. Sklada se ze 2 zesilovacich prvka (nejcastéji tranzistory), rezistori a
kondenzatorti. Nebo se mohou skladat z hradel. Klopné obvody se mohou pouzit napiiklad

jako pamétové prvky, déli¢e kmitoctu, Casovace a oscilatory.
3.3.1 Astabilni klopny obvod

Jedna se o elektronicky obvod, ktery nemé zadny stabilni stav. Jelikoz obvod neustale
piechazi z jednoho stavu do druhého (kmita/osciluje), tak se vyuziva jako oscilator nebo zdroj

periodicky se opakujicich impulzi.
3.3.2 Monostabilni klopny obvod

Ma jeden stabilni stav a jeden nestabilni. Pro pieklopeni ze stabilniho stavu je potfeba
privést impulz, po pirechodu do nestabilniho stavu se po urcité dobé obvod pieklopi zpét do

stabilniho stavu. Pouziva se jako tvarovac¢ impulzl nebo jako zpozd'ovaci Clen.
3.3.3 Bistabilni klopny obvod

Bistabilni klopny obvod obsahuje 2 stabilni stavy. Pro pfepnuti stavu je tfeba privést
impulz na vstup. Déli se na né¢kolik druhti obvodi naptiklad na: RS, JK, D a T. Vyuzivaji se
jako pamétové prvky.

U+¢.

2

> (zet) R (reset)

5 - Bistabilni klopny obvod



3.4 Rozhrani

Pii pouzivani mize byt SSD disk omezen rychlosti pouZzit¢ho rozhrani. SSD disky
vyuzivaji nejvice rozhrani SATA, ale dale jsou také prodavany napiiklad s rozhranim M.2 a

PCI-Express.
3.4.1 SATA

Jedna se o sériovou sbérnici, kterd bézi na vysoké frekvenci (az 6000 MHz). SATA 2.
dosahovala propustnosti 300 MB/s s frekvenci 3 GHz, coz bylo dostacujici pro HDD disky,
ale SSD disky uz to omezovalo na rychlosti, tak byla vydéna 3. verze. Nejnovéjsi verze

(SATA 3.) dosahuje propustnosti az 600 MB/s a bézi na frekvenci 6 GHz.
342 M.2

Jedna se o typ konektoru, ktery se pouziva pro sbérnice typu PCI Express 3.0, SATA
3.0 a USB 3.0. M.2 miize poskytovat az 4 konektory pro PCI Express a jeden port pro SATA

3.0, které poskytuje prostfednictvim stejného konektoru.
3.4.3 PCI-Express

Jedna se o sériovou sbérnici, na které se data pienaseji bez potieby adresy. Prvni verze
PCI-Express 1.0a dosahovala pienosové rychlosti az 250 MB/s na linku, coz je 4 GB/s pfi
pouziti 16 linek. Dale byla v roce 2007 ptfedstavena verze 2.0, kterd dosahovala pfenosové

rychlosti 500 MB/s na jednu linku. V roce 2010 vysla verze 3.0, kterd opét zdvojnasobila

prenosovou rychlost na 1 GB/s (1 linka), coz uz bylo 16 GB/s pfi pouziti 16 linek.

IamepmN VY1
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]
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6 — Pocet linek sbérnice (Vrchni 4x, uprostied 1x a 2 zbylé 16x)



4 Charakteristika

SSD disky postupné nahrazuji pevné disky (HDD), vyuzivaji rozhrani SATA stejné

jako pevné disky a pro jesté vyssi pfenosové rychlosti se vyuziva rozhrani PCI-Express.

HDD

7 - HDD/SSD

4.1 Vyhody SSD oproti HDD

e Disk neobsahuje zadné mechanické cCasti, a tak je rychlost startu téméft
okamzita.

e M4 nizsi rychlost ndhodného ptistupu (vétSinou pod 100 ps), protoze data
ziskavaji z jakéhokoliv mista flash paméti.

e Rychlost pfenosu dat je mnohem vyssi, néz u pevnych diski. Pro ¢teni/zapis se
vétSinou rychlost pohybuje kolem 500 MB/s.

e Nemaji zddné pohyblivé ¢asti, a tak jsou velmi tiché.

e VétSinou nepotiebuji zadné chlazeni a vydrzi vyssi teploty nez HDD

e Maji velkou odolnost vii¢i otfesiim a nezalezi na jeho poloze pfi montazi.

e Magnetické pole md minimalni dopad na SSD disk, kdezto u HDD miize
poskodit data.

e Jsou mensi a leh¢i nez pevné disky.

e Jelikoz nemaji Zzadné pohyblivé ¢asti, tak jsou vylouceny mechanické zavady.

e Maji nizsi spotfebu nez pevné disky.
4.2 Nevyhody SSD oproti HDD

e Kazdy blok flashové paméti mad omezenou zivotnost na pocet vymazani a

pfepsani, poté selze.



Cena za kapacitu je vyrazn¢ vyssi nez u HDD diskil, postupem c¢asu se vSak
cena SSD snizuje.
Podle toho, zda SSD disk vyuziva technologii SLC, MLC nebo TLC se

pohybuje cena disku a jeho Zivotnost.



5 Vyuziti

Nejvice se SSD disky vyuzivaji jako systémovy disk v pevném pocitaci nebo
notebooku, ¢imz se vyrazné zrychli doba, za kterou pocita¢ nab¢hne (asi 2x — 3x). SSD disk
1ze vyuzit i pro ukladani béznych programti v pocitaci, kde vyrazné zrychli jejich start a béh.
Zatimco diive se SSD disky vyuzivaly zfidka jako systémové disky, tak dnes se diky jejich
postupné klesajici cené a zvySujici se kapacité vyuzivaji jako disk systémovy a zaroven jako
disk pro ukladani riznych programii. Jelikoz se vyrabi SSD disky s kapacitou i vice nez 1 TB,
tak je mozné je vyuzit jako plnou nahradu HDD disku.

Pro doménovy server miizeme naptiklad vyuzit WD UltraStar DC SN200, 2,5" - 800
GB SSD disk, ktery funguje na technologii Flash s pamétovou buiikou typu MLC a dosahuje
rychlosti pro Cteni az 3 350 MB/s a pro zapis az 2 100 MB/s, disk vyuZiva rozhrani U.2 PCI-
Express NVMe.

SSD disky je dale mozné vyuzivat tieba v oborech:

e Komunikace
Napiiklad jako ulozisté v databazi, kde diky jejich rychlosti a kratkému
pfistupovému Casu zvySuji vykon a efektivitu databaze.

e Primysl
Diky vysoké odolnosti vici teploté a naraziim se SSD disky vyuzivaji
v pramyslovych pocitacich.

e Letectvi
V leteckém primyslu jsou vysoké naroky na spolehlivost, vykon a
odolnost vii¢i vibracim, vysokym teplotam a tlaku. Proto se vyuzivaji
SSD k zaznamenavani dat v letadlech, vrtulnicich, lodich a kosmickych
lodich.

e Zdravotnictvi
Kviili nutnosti rychlého zpracovéani informaci z magnetické rezonance,

rentgenu, ultrazvuku atd. se pro ukladani dat vyuzivaji SSD disky.



6 Zavér

V dnesni dob¢ se oblast vyuziti SSD disku stale rozsituje, a to hlavné v oblastech, kde
neni mozné vyuzit HDD, protoze by se kvili Spatnym podminkdm mohl poskodit, tak se
vyuzivd odolnéjsi a rychlejsi disk SSD, ktery vétSinou funguje na technologii Flash. Od
prvniho SSD disku vroce 1978 zalozeného na technologii RAM se jejich cena vyrazné
snizila, a také se zvysila maximalni kapacita diskt, a tak se dnes vyuzivaji i jako plna ndhrada
HDD v pocitacich. V této praci jsem rozebral rizné principy funkénosti SSD disku, zacal
jsem technologii Flash, u které jsem vysvétlil, jak funguje a uvedl pojmy SLC, MLC a TLC.
Dale jsem rozebral technologii RAM, SRAM a DRAM. Ke konci prace jsem uvedl hlavni
vyhody SSD disku a jeho mozné vyuziti v dnesni dob¢.
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