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Pe3sume

V oBoM pany Hajipe hie OuTH peun 0 UCTOpHjaTy XapA JUCKOBa, OCHOBHUM CJIEMEHTHMA,
TCXHOHOI‘I/IjI/I dyBamka M yIIMCa MMoAaTakKka, pasjIM4YuTUM CTaHAapAuMa IOBE3HMBamkba U THIIOBHMaA
Xap IHMCKOBAa, a 3aTHM O HCTOpUjaTy M OCHOBHHMM mojanmuMa o SSD nuckoBuma. Hakon
HaBe/ICHUX M3Narama, Ouhe ynopehene oBe 1Be TEXHOJIOTH]€, IPEICTABILEHE IHIUXOBE PA3IUKE, Tj.
HPEITHOCTU U MaHEe OBUX TEXHOJIOTHja CKIIAIUIITCHA.

KJLyIIHe PE€YM. Xapx muck, SSD auck, TRIM, PATA, SATA, Wear leveling

Summary

In this thesis, first there will be words about history of HDD - Hard Disk Drive, basic
elements, technology of data reading and writing using these drives, different connection
standards, types of hard disks, after which it will be discussed about basic information regarding
SSD - Solid State Drive. Afterwards, those two technologies will be compared, their differences
pointed out, namely advantages and disadvantages of these two types of storage technologies.

Keywords: Hard disk drives, solid state drives, TRIM, PATA, SATA, Wear leveling



1. YBOn

Jom on naBHMHA 4YOBEK je MMao MOTpeOy Ja Herne CKIAIUIITH MH(opMaluje Koje je
n00Mja0 U TMPUKYIIbAo. Y MOUYETKY C€ CIY)KHO KaMEHHUM W TJIMHEHHM IUIOYMIlaMa, KacHH]e
MEePraMeHTOM U Ha Kpajy manupoM. Ca TEeXHOJIOIIKOM PEBOJYIIHjOM, KOJHMYMHA MOIaTaKa Kojy je
Tpebaso CKIaJAWIITUTH Hario je mopacia. IlojaBom mpBux paudyHapa, Ta morpeda je joun BHIIe
nopaciia. Memopuje Ha KojuMa Cy ce TOJaly y IMOYeTKY CKIJAMINTHIN cy Ouie Beoma Op3e u
eduKkacHe, ali ca ryOMTKOM Harajama, CBU MOIAIM ca BbUX Ou Owmim uzbpucanu 6e3 moryhHocTH
noBpahaja. CexyHIapHe MeEMOpHjE€ YyBajy M MEMOPHIIY IOJATKE YaK W MO HCKJbYYHBaAMY
Harajama [1].

3a CKIIAIMIITEeHE M YyBahE M0IaTaka KOPUCTH Ce CEKyHIapHa MEMOpPH]ja U3 KOoje ce IpemMa
nmoTpedu TpeHoce WHQOpMaIHje y omnepatuBHy Memopujy. IlocToje pa3nmuuuTe CEKyHIapHE
MEMOpHje, aJIi JaHaC HajBOKHU]Y yJOTY KOJ MEePCOHATHUX padyyHapa UMajy Xapa Juck u SSD
auck. Ha mrMa ce uyBajy CBY MOJallM, Kao M ONEPATHBHU CUCTEMH U Tpatehu mporpamu.

XapJ ITUCK TEXHOJOTHja C€ pa3BUiia CPEIUHOM JIBAaJECETOr BEKa, a CKOPO y HCTOM
BPEMEHCKOM IeproAy ce jaBwia u SSD TexHosoruja, caMo mTo HUje JoOMiIa 0 Max Ha 3Hadajy
300T BUCOKE I[CHE CaMe TEXHOJIOTH]E.

Xapn mucK mpeicTaBba ypehaj 3a mucame M CKIaIUIITCHE MoJaraka KOju KOPHCTH
porupajyhe IUCKOBE M TIIaBy Koje BpIIM ynuc uctux. SSD je HCTO HaMEHEH 3a CKIIAIUIITEHC
mojaraka u To je ypehaj Koju HeMa MEeXaHWYKe MOKPETHE JenoBe, Beh momaTke gyBa momohy
MeMOopHjcKux 010KoBa [pedepential.

VY nanHamme BpeMe M3y3eTHO Op30r pa3Boja U yHampehuBama TEXHOJIOTHja ©IMaMo 0opOy
OBE JIBe TEXHOJIOTHjE CKIIAUIITEHha moaaraka. M jeqHa u qpyra uMajy npeJHOCTH U MaHe, Koje
heMo aHanM3UpaTH y OKBUPY OBOT paja.



2. Xapna IucK

2.1 Wcropuja xapa 1UCKOBa

[IpBu ypehaju 3a ckiaaauIITeHE MOJATaKa MOjaBUIM Cy ce jomr y 19. Beky. XepmaH
Xonepurt je jomr 1890. rogune pa3Buo METO[ 32 MalIMHe Koje he ynucuBaTu mojaTke Ha OyIIeHe
KapTHLIe M KaCHHMjE€ UX YMTATH ca HuX. HberoB M3ym je KacHuje MpOLIUpEH, Na Cy ce MOojaBuie
OyIieHe Tpake, Koje cy uMase Behu KaranuTeT U Op>Ku HaulH YUTamba BETMKE KOJIMYMHE ToJaTaKa
[2].

Enextponcko yyBame nojaraka natupa u3 1946. ronune. Tana je narentupan “Selectron”
KaToJHA Jlamma criocoOHa na dyBa 256 O6uroBa mHpopmanuja. Yerupu ronune kacuuje (1950),
HanpaBJbeHa je MallliHa Koja je Ha3BaHa “‘drum-memory computer”. Ta MalinHa je pa3BujeHa y
MuHnearnonucy 3a moTpede aMmepruiKe MOpHapHIIE.

ITpBu xapa auck mozaen 350 “RAMAC”, npencrasibeH 1956. ronune oxn crpane IBM-a,
nMao je moryhaoct ckiamumrema S000600-OutHUX Kapaktepa wiu BenmmuuHe 5 MB. buo je
BEIMYMHE JlaHalllkba JABa GpUKHUIEpa, TeXKHUO je | TOHY U 3a CKIAJUILTEHE je KOPUCTHO Ie/IeceT
24-yaunux mwioda. ['yctuHa 3anmca nmogaraka je 6mira 2000 Oura mo KBaApaTHOM HHYY, a Op3uHa
npeHoca Tajga uMmrpecuBHux 8800 6ajToBa 10 CEKyHIH.

cimuka 1 — IIpBu xapa auck u3 1956. rox. [8]

Ca npencraBpameM cieaeher xapa Aaucka, moHoBo oa ctpane IBM-a, Beh je octBapen
CYIITHHCKM HampeAak 3aTo IITO C€ yBOJE MOKpPETHAa pydyulla ¥ MarHetHa riasa. [lomro je



MIPETXOIHU Xap/[ JUCK UMAO jeHY TOKPETHY PYUHILY U MEACCeT AUCKOBa Ha KOje Cy CKIaUIITEHH
MOJIally, TIIABHH TIPO0OIIeM je Ouiia Majia Op3uHa yIuca U YuTama MoJlaTaka, Koja je Ouia JUPEeKTHO
yClIOBJb€HA Op3MHOM KpeTama MmokpeTHe pyuuiie. HoBu xapn muck je umao nasus |IBM 1301.
Nwmao je yrpalene mokpeTHe pydulle Ha CBaKoj IUIOUH, ITO je yOp3ano Op3uHy YHTamka U MUCamba
nonaraka. Kamanurer My je Ouo 28 mMunmoHa kapakrepa u uMao je 20 mioda 3a CKJIaJUIITeHe
nojaraka. Hampenak je y oqHOCY Ha MPETXOAHHU OMO Y TOME ITO je OUIo Mamke pacTojama usmelhy
rJlaBa 3a yIHC U IJI09a MITO je pe3yaTHpalio oBehamy I'yCTHHE MoJjaTaka CMEIITEHUX Ha IJI0Ye
(oxo 10 myra y oqHocy Ha RAMAC). Kananuret my je 6uo 28 MB.

[IpexperHuia je HanpaBbeHa 1965. roguHe ca 1mojaBoM Xapa aucka noj HazusoM |IBM
2311. To je 6uo mpBH Xap.1 IUCK HA CBETY KOjH j€ MIMa0 CTaHIApIM30BaH eNCKTPUYHH IPUKIbYyUYaK
YHME je IOCTao MPHUCTYyNayaH Pa3HOBPCHUM padyHapuMa TOT BpeMeHa.

Ciuka 2 — 1BM 1311 [8]

IBM 2314 je 6uo mojen koju je umao (eputHe riaBe. OHe cy KopHIIheHe 3a MpBe XapI
JIMCKOBE HA KOPUCHUYKHUM padyyHapuMa.

1973. romune xommanuja IBM nounme npousoamy Monena IBM 3340 xoju mma Tpu
M3MEeHJbMBa MoalyJa 3a noaatke. Ty cy cnagamu moayi ox 35 MB u asa monyna ox 70 MB. Osaj
xapa auck je noomo u ume ‘Winchester”. OBaj Ha3uB je 700HO jOII IPUIMKOM IIPOjeKTOBabA, jep
Jje 6uso IaHupaHo Aa cBaku MoAyls uma o 30 MB, mTo ce mokanano ca MIMEHOM Hajllo3HATHje
nymike Ha ceety Winchester. Kox oBor Mozena je npBu myT KOpUITNEHO XEPMETHYKO 3aTBapame
YHYTPAIIKOCTH JTUCKA U ycaBplleHa je “Air bearing” (Ba3aylHe IJlaBe) TEXHOJOTHja, Koja je
omoryhuia cMamehe BUCHHE TJIaBa Ha caMo 17 MUKpOWHYA.

IBM 3370 koju ce nojaBuo 1979 rogune je 6uo npsu xapa auck ca “Thin film” rnasama.
OBaj cranmapa he ce KOPUCTUTH AYTH HU3 TOJIMHA U YCTIENTHO he 3aMeHUTH (epHuTHE TiaBe.

Hcte ronune nojasibyje ce IBM 3310, koju npBu myT KOPUCTH IJI0YE BEIWYMHE 8 MHYA,
IITO j€ MPEeJCTaBJhAJI0 OTPOMHO TMOOOJBINIAKE Y OJHOCY Ha Miode of 14 mHYa, Koje cy Oumie
CTaHJap/1 BUIIE O jeJIHE JCLICHH]C.

ITpBu xapn nuck Benmnunnae 1 GB nojasspyje ce 1980. ronune nox Hasusom IBM 3380. buo
je BenmumunHe Gprxuaepa, Texaxk 350 Kg u komrrao je HeBepoBatHux 40000 momapa.



[TpBu xapa quck BenumunHe 5,25 nHYa ce mojasuo 1980. rogune o Ha3uBoMm “Seagate ST-
506”. OBaj xap[ AWCK je ©Mao YeTHpHU IiaBe U Omo je kamanurera S MB. IBM mpeckaue oBaj
MOJIeNI U OMpa HeroBor HacienHuka ST-412 3a CBOj MEpCOHAIHU padyyHap, YMME OBaj] MOJEI
MOCTaje TPBU Xap/1 AUCK IUPOKO KOpHIheH y NepcoHaTHUM pauyHapuMma [2].

Cnuka 3 — pBHU Xap[ JUCK Beiuuune 5,25 nrya [9]

1983. roauHe 1mojaBJbyje ce MPBHU Xap/1 AUCK BennunHe 3,5 nuxya. Rodime je nanpasuo xap
mick RO352 y ¢opmary ox 3,5 uHYa KOjU je MOCTA0 jefaH OJf HAjBAXHHUJUX HHIYCTPUjCKUX
crannapaa. OBaj ¢dopMmart ce U JaH JaHAC KOPUCTH KOJI CABPEMEHHUX Xap/ JUCKOBA.

1985. rogure ce mojaBibyje pBu aucK Ha ISA kapTum.

1986. rogune nonasu go crannapausanuje SCSI uarepdejca u nojase IDE crangapaa.

1988. ronuHe ce mojaBJbyje MPBHU Xap.l JUCK BEITUYHHE 2,5 WHYA, HATIPABJHCH O] CTPaHE
PrarieTek-a. Imao je aBe miodve u 6uo je kamanutera 20 MB. Xap 1ucKOBH BeJM4YHMHE 2,5 UHYA
he kacHUje mocTaTu cTaHaap. 3a MPEeHOCHE padyHape.

TokoM ocamzeceTux M JeBeleCeTHX TOJMHA MPOILUIOT BeKa CTANHO je yHampehuBaHa u
ycaBpIllaBaHa TEXHOJIOTH]a U3pajie Xap/ auckoBa. Ypehaju ox 5,25 nHya Op30 Cy YCTYIHIA MECTO
oHMMa of 3,5 uHYa (KakBe U MU JIaHAC KOPUCTUMO y pauyHapuMa). Kaga cy mpeHocHH pauyapu
CTEKJIM TIOITYJIAPHOCT, AUCKOBH CY C€ OTIET CMAaHIIU Ha 2,5 WHYa. AKO JaHAC KOPUCTUTE MPEHOCHH
padyHap KOju uMa Xap/ JUCK, BEpOBATHO C€ paau O MOJIENy Of 2,5 UHYa.

[ToTtpeba 3a 6056UM, OpKUM H (HIICKCUOMITHUJUM CKIIQIUIITESHEM CTBOPHIIA j€ U PA3THUNTE
untepoejce: IDE, SCSI, ATA.

Y HOBOM MHJICHH]YMY JIOJIa3H JIO jOIII Op’Ker pa3Boja M ycaBpiaBarba xapa aucka. Hitachi
kynyje IBM 2003 roausae u caMo HaKoH JIBe€ FOJUHE TOjaBJbyje ce NpBU Xapa auck ox 500 GB.
Y6p30 3atum 2007., mojaBibyje ce xapa auck ox 750 GB, a caMo HEKOJIMKO MeCeIi KacHHUje U O]
1 TB. Kananurer xapj 1ucka ce IpacTuyHO rmoBehaBa TOKOM roJIMHA, TAKO Ja JaHAC UMaMo Xap/l
nuckoBe BenuuuHe 15 TB.

Ca nosehameM Kamaiurera Memajy ce W TexHojoruje Tako aa ce 2003. roxune
crangapausyje SATA unTepdejc.



Ha cnenehoj cnunm Moke ce BHAETH KaKO C€ MEHhAO0 KamaluTeT Xapa Aucka oa 80-ux roauHa
MPOIILJIOT BEKa:

KanayuTteT xapa aucka op 1980.-2020. roguHe
100000000

16000000

500000

2010

MpoceyHa sennymHa Xapa aAxcka MB Maxkcumanta senndymHa xapa ancka MB

Cnuxka 4 — Kananurer xapj 1ucka
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2.2 OCHOBHH JEJI0BH Xap]1 JUCKA

Jlanac Hema OUTHE pasiuke u3Mmel)y pa3IMuYUTHX TUIIOBA Xap/1 IUCKOBA U JICJIOBA 01 KOJUX
Cy CacTaBJbEeHH. YTIIABHOM CY CBH MOJCPHH Xap.l JUCKOBH KOHCTPYHUCAHH 110 CIMYHOM HAIPTY U
cacroje ce ojf TOTOBO HCTUX KOMITOHEHTH.

['maBHU A€TOBH Xapa JUcKa Cy: KyhuITe Xxapa Jucka, MarHeTHA [UI0Ya, IJ1aBa 3a YHTAbe
U MHCae, OCOBUHCKU MOTOP, IIOKPETay U pyKa MOKpeTaya, eJCKTPOHHUKA Ca IIITaAMITAHOM ILIIOYOM.

OcoBuHa

MardertHa nno4a

Mokpertay

MarHertHa rnasa

Pyka nokperaya

EnexktpoHcka nnova

Ciuka 5 — OcHoBHH JesioBu xap aucka [10]

AKO morjeaamMo Xapj JUCK CToJba, IPBO MITO heMo yOUuTH je IITaMriaHa Ijioda Ha K0joj
Cy CMeIlITeHe KOMIIOHEHTE KOje yIpaBibajy pasoM ypehaja u 06e36el)yjy crabuiiHo Hamajambe CBUX
MEXaHUYKHX M EJeKTPUYHUX KOMITOHEHTH. Ha T1utoum ce Hamase cTaOMIM3aTOpH HAIOHA,
MHKpoIporiecop, Koutposep, ROM (Read-only memory) u RAM (Random access memory), koju
CIIy’KH 3a Kemupame rmojgaraka. ROM xapy aucka je Beoma 3HadajaH 300T TOTa MITO CE HA BHEMY
Hanasu firmware u Tako3Banu “adaptive” momaum, koju omoryhapajy na Oamr Ta riaBa paau ca
Oamr TuM oapeheHuM MOIEIOM MOTOpa U €JIEKTPOHUKE.

Konx npBux Xapa AMCKOBa, CKOPO CBa KOHTPOJIEPCKA JIOTHMKA je Ouja CMelITeHa M3BaH
JMCKa Ha KOHToJIepy. To je OMO BENWKH MpoOJieM 3aTo IITO j€ KOHTPOJIEP MOpao Ja TMo3Haje
BaXXHMjE€ KapaKTEpUCTHUKE CBUX MOryhumx xapa AuckoBa. 300r Tora je OMI0 M3Y3€THO TEIIKO
ONITUMH30BATH KOHTPOJIEP 3a paj ca creupuIHnM AuckoM. CBU MOJIEPHU Xap[ TUCKOBH UMajy
Ha ceOHM MHTEerprcaHy KOHTPOJEPCKY JIOTHKY.

Muxkpomnporiecop 06aBsba GyHKIIH]Y KOHTPOJIHCAKkHA Pajia OCOBUHE MOTOPA, KOHTOJINCAHE
paza mokpeTaya M IoMeparme Ha IpaBy MyTamy, KOHTPOJIHUCAkE ONepalfja YuTamba U MHcama,
UMIUIEMEHTHpame (YHKIM]a 32 YIIpaBJbabe HallajalbeM U MHOTUX APYTruX QyHKIM]ja HEOIXOIHUX
32 HOpMaJTHO (PYHKIIMOHHUCAE Xap]] TUCKA.

Hcnop mtammane 1miove Ha KyhHIITy Xap/ TucKka Hajlaze ce KOHTaKTH MoTopa. OcuM Tora,
Kyhumire xapa aucka uMa Maily, TOTOBO HENpHMETHY pynuily. OHa CIyXH 3a YpaBHOTEKEHE
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npuTucaka, mrtutehu yayrpammsocT kyhumTa on aedopmanuja. MHOTH MUCTE Ja Y Xap.l AUCKY
noctoju BakyyM. To 3ampaBo Huje ciaydaj. OBaj 0TBOp je MOTpedaH 3a u3jeTHaYaBake IPUTHCAKA
VHyTap U M3BaH 30HE 3a/ipkaBama. Ca yHyTpalllkbe CTpaHe OTBOP je IPEKPUBEH QUITEPOM KOjH
3ajp>KaBa YyeCTUIIC palinHe u Biare [5].

YHyTap 3arBopeHOr KyhuimTa Xapa JWCKa HalpaB/beHOT Hajuemhe oJ Jerypa
ATYMUHHjyMa, HaJIa3| Ce je/IHA WK BHIIE YBPCTHX, GUKCHUX JUCKOBA - T1oya. CBaKU Xapj TUCK
MMa jeHy WM BHUIIE IJIoYa KOje Ce cacToje OJ JBa MaTepHjayia: CyICTpara KOju MpeacTaBiba
OCHOBY IUIOYE W JIaje jOj YBPCTUHY, U MArHeTHOT MeJHja KOjH C€ KOPHCTH 32 CKIIQUIITCHE
MarHeTHUX HWMIyJca KOjU MpelcTaBibajy monaTke. Kom mpBuUX xapa IMCKOBa IUIOYE CY Y
MOTITYHOCTH Omite u3paheHe o pepomMarHeTHOT MaTepujaia u OWiIe Cy MPEYHUKA U TIPEKO jeTHOT
MeTpa, JOK Cy HUXOB KallallMTeT M TYCTHHA IHcama OWiIM M3y3eTHO Manu y mnopehemy ca
JaHANIKBUM [109ama. Matepujan Koju ce KOPHCTH 3a U3pajay cyrcrpara Tpeba aa Oye Jiak, uBpCT,
jedTun u nako pocrymnan. Cymncrpar oj KOjUX Cy HalpaBJbeHE IUIOUE CaBPEMEHHX Xapj JUCKOBa
je m3paheH on Heke BpcTe muiacTuke (Hajuenthe cy xopuimheHe aqTyMHUHHjYMCKE JIEType alld U
CTaKJI0, CTaKJICHM KOMIIO3MTH WTHA.) M TPECBYYCHE Cy cliojeM (epoMarHeTHOr marepujaja.
[TprmkoM yKJby4rBarma JUCKA, IJI0YE MOYHBY J]a POTUPA]y OKO OCOBHHE KOHCTAHTHOM Op3UHOM
o1 3000-15000 o6pTaja y MUHYTH, y 3aBUCHOCTH O] MOJIEJIa U TEXHOJIOTH]j€ U3pajie Xap.l JHUCKa.

Crnenehu neo koju BUAMMO CY TJIaBE 32 YUTAKE U ITUcame. Kol MpBUX Xap/| JUCKOBa, TIaBe
3a YUTaWke W YIHC MoJaTaka cy jaoaupuBaie miody. Kako Ou crnpeumin xabamwe u omreheme
104a, KO MOJICPHUX Xap.1 IMCKOBA, OBE TJIaBE HE IOAMPY]Y IUI0Uy, Beh ce Hala3e Ha jJako MajTuM
pactojamuMa o1 5 1o 50 Nm ox ucre.

Ciuka 6 — ['maBa 3a unrtame u nucambe [10]

I'naBe 3a unTame U MUCAKkE CE TOMEPAjy MPEKO MOBPIINHA, KaKo OM oMoryhusie npucrymn
nojalMMa ca pa3inuuTuX Jokanuja. CBaka IJiaBa je cMelITeHa Ha Kpajy Hocada. Hocau wnn
HocauM ce Kpehy CBM 3ajeIHO 1O KOHTPOJIOM MOKpeTaykor Mexanusma. [lokmonan kyhumra je
XEpMETHYKH 3aTBOPEH, J1a 0¥ ce m30erao KOHTAKT MOBPIIMHE IJI0YE ca CIOJballlbUM HeurncTohama
a caMUM TUM | BeHOo omTeheme [6].

3a mokperame Io4ya KOPHUCTU c€ MOocedaH MOTOp, HAa UH]y OCOBHHY Cy PaBHOMEPHO
Hacnarase mioye. OBU MOTOPH Cy BeoMa M3/IP>KJbUBU M TOKOM CBOT PaJHOT BEKa UMajy OrpOMaH
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O0poj crapT-cron nukiyca. OHu Takohe mMajy yjnory m y perynamnuju yraone op3une. Jla ou ce
Op3uHAa POTUpamka TI0YA OpXkKalia KOHCTAHTHOM, IOCTOjH U TI0ce0aH CepBO CUCTEM KOjH MTOMAaKe
OBOM MOTOPY Jla KOpHUTYyje CBOj pax 1o norpedu. OBU MOTOpH Cy y MOYETKY UMAalld BEIHKH
npo0JieM 1o nuTamy OyKe Kojy Cy CTBapalv IPUIMKOM CBOT paaa. byka je HacTajana ox Jiexaja
Koju je ycaheHn y porop Motopa. [la Ou cmMamuiau OyKy, U JIeXKajeBH Cy €BOJIyHpaId O OOMIHOT
pYyKaBlla MPEKO KYIJUYHOT, JO0 HajcaBpeMEHMjE€ BapHjaHTE KoOja Ce Ocllalba Ha BHCKO3HOCT
TeuHoctu [6].

Crnenehu neo xapa qucka Koju MOKEMO Jia BUIMMO j€ pyKa Ha KOjoj C€ Haja3u riiaBa 3a
YHUTAkE U MTHCAE, KA0 U MOTOP KOjH je okpehe. Y modeTky cy Xap TUCKOBH KOPHCTUIIA KOPAYHH
wim cren Mmotop. OBaj MOTOp MOKe Jia ce mokpehe camo y kopaiuMma ojpelene nyxuHe u Moxe
ce 3aapxkatu y onpeheHom monokajy. Ha ganammsmsuM Xxapa AUCKOBUMA, pPyKa M MOTOP YMHE jeJlaH
MexaHu3aM Koju ce Ha3uBa “Voice Coil Actuator” umu nokperau. [Tokperay ¢pyHKIMOHHUIIE TAKO
IITO ce KPO3 KajJeM KOjU ce Halla3u y jakOM MarHeTHOM I10JbYy HPOIYIITa CTPyja, Koja h3a3uBa
BEroBO KpeTame. OBU MOTOPHU CE MOTY IIPOM3BOJBHO KPETATH, U 33/IPJKaBambE UCTOT MOJI0KAja je
KOMIUTMKOBaHHje. Pasior 3a mnpena3zak ca KopauHOT MOTOpa Ha IOKPETay, JISKH Y YHHCHUIU Ja
ce MpeIMEeTH Ha TOIUIOTH IIHMpE JOK ce Ha XJaaHohu ckymipajy. 300r TOra je HEOIXOIHO
MOCTOjae CHCTEMA, KOJI KOT'a CE MOJIOKaj TI1aBe MOKE KOPUTOBATH.

[To mpectaHky paaa xapja JAWCKA, IVIaBe 33 YHTAmbe M MUCAke OMBAjy IOCTABIbEHE Y
Tako3BaHy mapk wiu “landing” 30HYy IUIOYe, KOja ce HE KOPUCTH 3a YIHCHBAKE M UYyBambe
nojiaTaka.

2.3 Texnosiorrja yyBama nojaraka

MarseTHu 3amuc je IpBU MYT Kao TexHonoruja npenactaBibeH 1900. rogune y Ilapusy.
Tana je Banmgemap Ilyncen Ha MeTanHO] XKWIIM HAMOTAHO] OKO BaJbka KOJU HEMa MarHeTHa
0COOMHE, YCIIENTHO CauyBao ayJAH0 CHUMAK JIOIIET KBaJTUTeTa.

CucreM 9ynTamkma U YIUCHBaKa 0/IaTaka Y TCHOJIOTHjU MAarHETHOT 3arrca, 3aCHUBA Ce Ha
MOCTOjary IJIaBa 3a YWTamke U MHcame. [ 71aBa 3a yuTame MPU MPONACKYy W3HAA MarHETHE
MOBPIIIMHE, CTBapa JaKo JIOKAJTHO MAarHeTHO MOJbE, MArHETUIIYNH TMOBPIIMHY Xap[ IHUCKa, TUME
opujeHTHIIyhH MarHeTHe Tpanyie y oapeheHoMm cmepy, AOK TliaBa 3a MUCame AETeKTYje MarHETHO
M0JbE HACTAJIO YCIIE]] pa3IMuUTe MPOCTOPHE OPHjeHTAIMje MarHETHHUX TPaHyJIa.

TokoM romuHa pa3BHjalo ce BUIIE TEXHOJOTHMja 4YyBama IOJaTaka Ha XapJ IUCKY:
¢eputne rmase, MIG (Metal in gap) texuomoruja, Thin Film Heads, AMR (Anisotropic
magnetoresistive) texuomoruja, GMR (Giant magnetoresistive) texxonoruja, TMR (Tunnel
Magnetoresistive ) TexHosoruja.

@depuTHE TIaBe Cy HAJCTapUjU KOHIENT TJaBa 3a YUTAkEe M THUCAkhe U YjeTHO
HajjenHocTaBHUjH. [ BO3/IeHa, OTHOCHO (hepUTHA TIaBa CE CACTOJH M3 TBO3JCHOT je3rpa CaBUjEHOT
y OOJHK JJATMHUYHOT CJIOBa ,,Y*, 0OMOTaHOT MPOBOJHUM HaBojuMa. To cy 3ampaBo KIaCHYHU
SJIEKTPOMArHeTH MaMX AUMeH3uja. [Ipu mucamy, cTpyja y KaleMOBHUMA CTBapa IMOJIapU3aAIHOHO
MarHeTHO MOJbE Yy MPOILEIy MOJOBa eNeKTPOMarHeTa, KOji MarHeTHUIlle MOBPIIUHY TUIOYE Xap.l
JMCKa y HemocpeaHoj OnmusuHM TiaBe. [lpu uuTamy goja3w A0 OOpHYTOT Mpoleca, OJHOCHO
Jo7a3d 10 CTBapama eJeKTPUYHE CTpyje Yy KaJeMOBMMa, YHjH CMEp 3aBUCH O]l CMepa
ToJIapHu3aIije YecTuIla y IJI0Yr Xap1 Aucka. [J1aBHU HemocTanmu (GepUTHHUX TJaBa Cy TE)KUHA H
TJIOMa3HOCT W Beha ynajbeHOCT oA Tuiode xapj aucka. Jlanac cy m30adyeHe y MOTIYHOCTH U3
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ynotpeOe 300T rycTuHe 3anuca rnojaraka. Kopucrtuie cy ce Ha Xap/ AUCKOBUMA BelnurHe 710 S0
MB [5].

TEO3JEHO jearpo

TIPOLIEII IIIaBe
Knusa4

Cnuka 7 — @epurhe riase [11]

PeBonymonapuo noGosbiiame mnocrojehux (GpepuTHUX TIiaBa je YUYUHEHO MPOHAIACKOM
Metal in gap nunu MIG texnonoruje. OBe riaBe Cy MpaKTHYHO HCTOT JU3ajHa Kao (pepuTHE, ca TOM
Pa3JIMKOM WITO j€ y MPOLeT u3Mel)y MarHeTHHX 110JIOBA IJIaBe J101aTa CelrjaiHa MeTallHa JIeTypa.
HNako oBa mpomeHa nenyje MUHOPHO, 3HAaTHO je moBehana MPEeru3HOCT IIaBa U MaKCUMAaTHY
JauMHy 10Jba yCMEpPEeHy Ha Miiouy xapA aucka. To je omoryhuio ynorpeOy riaBa Ha TMCKOBUMA
ca BehoM ryctnHoM nucama 1 Behum kamamuteroMm. KopucTuie cy ce Ha JUCKOBHMA KaranuTeTa
on 50 MB no 100 MB.

Thin Film rmaBe cy ce mojaBuie 1979.rogune. OHe Cy NOTIYHO JApyradje KOHIEMIH]E Y
OJIHOCY Ha cBOje MpeTxoaHuKe. Ha3up cy nodusne mo TeXHOJIOTHjH KOja ce MPUMEBhYje Y lbUXO0BO)]
npou3Boiu. HoBa BpcTa rinase je 00/105k€Ha BeoMa TaHKHM CJI0jeéM METaIHe JIEType OKO HUKaJl-
rBo3jieHor jesrpa. To je omoryhusio mnocrtojame BeoMa Majle M Hpelu3He TJaBe, 4Hje
KapaKTepUCTHUKE U MTOTE3U MOTY Jia Oy1y CTpOro KOHTPOJMCAHU. YTIOTpeOsbaBaHe Cy KOJI 3HATHO
Behux ryctuHa 3amuca. Mory yeb6/eTH Ha 3HaTHO MamkUM BHCHHAMa O]l IUIoYe XapA AMCKA Y
0JIHOCY Ha cBoje nperxoanuke. Kopuctuie cy ce koa xap auckona kamnamnurera o1 100-1000 MB.
Kako ce TokoM BpeMeHa jaBbaia noTpeda 3a cBe BehoM I'yCTMHOM 3amuca M KanaluTeToM Xapa
JIMCKOBA, M OBE TJIaBE CY JIOCTHUIJIC TPAHUIIEC CBOje KOHCTpYKIHje [5].
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Cuuka 8 — Thin Film rmase [11]

3a pa3iuKy 0] MPETXOIHUX TEXHOJOTHja KOje Cy HacTajajie jeIHa U3 JAPYre eBOIYIHjOM
ucror Kourenta, Anisotropic Magnetoresistive i AMR TexHOJOTH]ja je yBesa MOTIYHO HOBH
KOHIICTIT paJia ¥ U3IJIe/a riaBa 3a YnTame U nucame. AMR riaBa KopucTu crienujaiHu IpoOBOTHH
MaTepHjall KOju Meba CBOjy OTIIOPHOCT Y IPUCYCTBY MarHeTHOT oJba. Kako riasa nposia3u u3Haj
MOBPIIMHE JIUCKA, NMPOBOJHH MaTepHjajl y TJIaBU MEHha CBOjy OTHOPOCT CXOAHO IMPOMEHH
MarHeTHOI' [10Jba Ha MOBPIIMHHU, a OTHOPHOCT 3aBUCH OJ oOpacla HaMErHeTHCama Ha JIUCKY.
CenH3op AeTeKTyje MpoMeHe Y OTIIOPHOCTH, ITO OMOoryhasa Jja OMTOBH 3allMCaHy Ha TUIOYU Xap/
nucka 0yay npenusHo ountanu. Crora, ynotpe6a AMR riaBa omoryhaBa yuTame nogaraka Koju
CTBapajy JAajeKko cjladhje MarHeTHO IMOoJbe, a caMuM THUM oMoryhaBa u rymhe ,,1akoBame”
MarHeTHUX OMTOBa, 0e3 nHTep(depeHIrje CUrHajla MarHeTHUX MoJba. To je JoBeJo 710 3HayajHoOr
noBehama Kamanurera Xapj JUCKOBa, Ka0 M Y MamO] MepH 10 moBehama Op3uHE IEeIor XapH
IMcka, Tj Op3uHe obe30ehuBama mojaraka ca xapj JAWCKa JpyruMm jaenoBuMa pauyHapa. AMR
TEXHOJIOTHja Ce MCKJbYYHBO KOPHCTH 33 YUTAME MoJIaTaKa ca Xap/[ AMCKa, IOK Ce 3a YIIHMCHUBAE
kopuctH oBojeHa Thin film rnasa. OnBajame unTama 1 IHcama Ha JiBe 3ace0He Ii1aBe MMa CBOjUX
JOIaTHUX TIpeaHoCTH. JloTaanime riaBe Koje Cy yjeaIHo o0aBjbalie U YUTAmkE U MUcamke, Ouie cy
IIPOM3BOJI pelieka jeTHOT WK Apyror Jena riase. Ko oBe TexHonoruje moryhe je ynucuBaTu
Py Tpaky a Takole W YWTaTH yXKy, a He OW XBaTalld CHTHAJIE ca CyCEIHHMX Tpaka, IITo je y
JTMPEKTHO] KOHTPAAMKIMjU. Y KOHLENTY OJIBOJeHHMX TJjaBa, CBaKy O] IJylaBa je Moryhe
ONITUMH30BATH CaMO I10 FbeHUM IOTpedama.

AMR rnase cy npBu nyt npenacrasibeHe 1991. ronumne ox ctpane IBM-a, amm cy y
ynotpeOy ylule TeK HEKOJMKO roavHa kacHuje. HbuxoB mponanazak omoryhuo je kpeupame
muckoBa mpeko 1 GB, a kopuctune cy ce mo kamanurera 30 GB. Taga cy mocturie cBoja
KOHCTPYKLIMjacKa OTpaHHuEeha U 3aMEHhEHa Cy HAPEIHIjOM TEXHOIOTH]OM.
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Ciuka 9 — AMR ruasa [11]

Giant Magnetoresistive win GMR rnase pane Ha uctom npunuuny kao AMR, camo ca
onpeheHnM mpoMeHaMa y HalpTy, KOjH HX YHHU CYIIEPHOPHUJUM y OJTHOCY Ha CBOj€ MPETXOTHHKE.
Jlaneko Cy oceTsbHBHj€ y OJTHOCY Ha CBOj€ NMPETXOJHUKE, Mamke Cy MOUI0KHE TpelKkama ycies
IIyMOBa jep Cy ONpeMJbeHE MarHeTHUM ImTuToBuMa. llocnenma, aau He W HajMame OUTHA
npenHoct GMR rnaBa y oJHOCY Ha PETXOIHUKE, j€ YHIHEHUIIA J]a Cy JOCTa Mambe U JaKIle, IITO
uM oMmoryhyje ma pajae Ha 3HATHO MamHM pacTojamhMa O] TUIOYE XapX JAHMCKA y OJHOCY Ha
MIPETXOHE TEXHOJIOTH]e.

Tunnel Magnetoresistive sensor i TMR Ttexnomoruja je ysemena 2005. roawHe 0
cTpaHe Kkommnanuje Seagate. OHa je omoryhuiia pa3Boj xapa auckosa Behux ox 400 GB. Ipuniun
pana riaBe ce 3aCHMBAa Ha MHKPOCKOIICKAM TPEJHHM KaJleMOBHMMA, KOJH 3arpeBambeM MEmajy
oOJIMK TPaHCIYKTHBHOT Jiena riase. ['pejad ce akTHBHpa Mpe IMpolieca 3alucuBama MoJaTaka,
npuOIMKyjyhu HakKpaTKO TIIaBy TUIOYHM Xap. Aucka, TuMe noBehasajyhu ¢urykc marHeTHor mospa
KpO3 NOBPIINHY KOjy Tpeba HamarHeTucaTu, ocTBapyjyhu Behy jaunny 3amnmca rnojataka Hero Koj
npeTxoAHuka. McTtu mporec ce nemasa U MpH YATamky NOJaTaka, Tako IITO ce IpoIen uiMehy
rJlaBe YuTaya U Ijiode Xap/ AUCKa CMamyje, TUME Mo0oJsblIaBajyhu cHary MarHeTHOT CUrHajia 1
mweropy uncrohy. Jlo cpenune 2006 roauHe, cBH nMpon3Bohayu Cy MPUXBATUIN OBY TEXHOJIOTH)Y
3aImca, Koja je ¥ Jajbe 3aCcTyI/beHa Ha TPIKHUIITY Xap.1 JIUCcKoBa [5].
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2.4 Opranuzaiyja ynuca rnojiaraka

Jla Om ce moBpmMHA Ha TUIOYaMa HAjOOJbe HWCKOPHCTHIIA, YBEACHA je MoceOHa
OpraHu3aifja ymnuca rnojaraka.
Omna je nmpukasana Ha cienehoj cnuiu:

‘>i Cektop ————==

Craza

e Llninuxgap

AN

Cnuka 10 — Opranusanyja ynuca nogataka [10]

QOcosuHa

OCHOBHU €JIEMEHTH Y OpTraHHM3allijH yIuca nogaraka cy craze. One cy pacnopehene kao
KOHIICHTPHYHH KPYrOBH OKO 00€¢ TMOBPIIMHE IUIOYA, TIOYEBIIM OJf CHOJbHE WBHUIE Ka
YHYTPAUIFOCTH IUI0Ye. Y 3aBUCHOCTH OJf KOHCTPYKIMje Xapj IHCKOBa, CBaka CTa3a MOXeE
calp)kaTH BeIUKH Opoj OuWToBa moparaka, ma O OWJIO HEpPALMOHAIHO KOPUCTHTU CTa3zy Kao
jeAMHWYHY BEJIMYHMHY 3a YNHC TojaTaka. Jla OM ce Tako HEWITO CHpedmIo, CTase ce Jesie Ha
CEeKTOpe Koju caapxe 512 GajTa momaTaxa.

Jomr jemaH mapamerap KoOju KapakTepHIle OpraHM3alyjy IojaTaka Ha Xapja JHCKY Cy
uHIpy. L{umiHapy cy ctaze Ha CBUM IUI0YaMa Koje MMajy UCTH MOJTyIIPEYHHUK, Tj. HA UCTOM CY
pactojamby on ueHrpa mio4da. Ca OBaKBOM OpraHH3alUjoM ce€ TOCTHXKE HajONTUMAaHU]je
HCKOpHIINeHE MOBPIIMHE 33 CMEIITAj TIoJ[aTaKa U HajOp KH paj Xxap. JUCKa.

Hajmama xonmumHa mpocTopa Koja ce MO)KEe MCKOPHCTHTHU 33 YIHMCHBaWkE Mojaraka Ha
JEITHOM Xap[[ TUCKY CY CEKTOPH.

Crasa

CekTOp cTase

Knactep

Cinuka 11 — IIpuka3 cexropa Ha m1o4u xap/ aucka [10]
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AKO Cy moJialii KOju ce YIHCyjy Ha TUIody Xap/ aucka Behu of jemHor cekropa, oHaa ce
npesasy Ha cienehn cekTop UcTe crase, CBe JIOK Ce Iiela CTa3a He MONyHU. AKO HU Ieja cTas3a
HH]j€ JOBOJbHA 32 CMEIITAE T0JIaTaka, Mpena3y Ce Ha CTazy ca UCTUM OpojeM (MCTO pacTojame
O]l IICHTpa Kao M cTa3a Koja je Beh momymeHa mojanuma), a ako U TO HHUje JOBOJHHO 3a YITHUC
moJlaTaka, rmpeJjasy ce Ha cTa3y Ha CYCE/IHO] IJIOYH U TAaKO CBE JIOK HE MOIMYHHMO CTa3e Y OKBUPY
jemHor mwmHApa. Tek Kaja MOMyHUMO jelaH MWIWHAAp, pydYdlle ce MoMepajy Ha cienehw
WIMHAAP U Kpehy 1a MoHOBO ymUCyjy TOJaTKe, ¥ TaKO CBE JIOK CE€ YIUCUBAHKE MOJaTaKa He
u3Bpm. Ha Taj HauuMH ce ocTBapyje MUHMMAJIHO TIOMepame pyduie ca riaaBama. [lomro cy
MoMepama py4HIle ca riiaBama MpH YIHCHBaKkYy T0JaTaka HajCIiopHja orepalyja, Ha OBaj HaYHH
MOCTIKEMO HajBehy Op3uHY ymrca Win yuTama nojataka. Kajga ce TOKOM paja HEKU CEKTOPU |
cTa3e IOIyHe, KOHTpoJep he BuaeTn na cy 3ay3eTd, U ri1aBa he modyeTH Ja yrnmcyje MmojaTke y
HOBOM HUJIHHPY. CBE TO yTude Ha Op3uHY MHCamka U YUTama mojaraka [1].

Pagu OGosper mckopumihema mioya KOJ CaBPEMEHHX XapH JIMCKOBa, OpOj CEKTopa Io
cTazama HHje cTanaH, Beh je MmoaesbeH 1Mo 30HaMa.

Bpeme npucryna nopanuma Ha riiodu (access time) mpeacTaBiba 30up BpeMeHa 1 Tpakemha
Y BpeMeHa JaTeHIHje.

Bpeme Tpaxkema (seek time) mpectaBiba MPOCEYHO BpeMe Koje je MOTpeOHO Ja Ou ce riaBe
nmomMepuie w3Mel)y JBe Tpake Ha CIy4ajHO] ynajbeHOCTH. OHO 3aBHCH OJf MEXaHUYKUX
KapaKTepUCTHKA JUCKA, KA0 U OJ] YIaJbeHOCTH n3Mel)y Tpaka U u3paxkaBa ce y MUJIMCEKyH/IaMma.

JlareHnuja mpecTaBiba BpeMe Koje je MoTpeOHO TUIOYH AMCKA J]a Ce OKPEeHE J1a Ou ce T1aBa
Koja ce Beh Hanas3u y oaroapajyhoj Tpaiu, moctaBuia H3Hall )eJbeHOT cekropa. To Bpeme 3aBucH
o]l Op3WHE poTalyja IoJa.

2.5 TexHoaoruje mpeHoca mojaraka

XapJ TUCKOBH Cy CTBOPEHH Y €pH JUTUTAIIN3AIH]€e, T Cy CE MOJAIM Ca BUX MPSHOCHIH Y
auruTanHoM popmaty. OHO HITO ce MEWAJo jecy CTaHAap/Iu 3alMCUBamba U CTaHAapIu MIpeHoca
MIPEKO PA3IMYUTHX KOHEKTOpa, a CBe ca LuJbeM noBehawma Op3uHe mpeHoca. [locToju Buie
CTaHJapAa XapJA JUCK KOHTpoJIepa Kao U BUIlIe CTaHJapAa MPeHoca nojaTaka.

2.5.1 MFM xouTponepu

MFM (Modified Frequency Modulation) koHTposiepu cy 01 CBOI' HacTaHKa Jyro OWIIU
MPUCYTHH Y UHAYCTpHjH pauyHapa. Ckopo KoMmIieTHa enekTponrnka MFM nuckoBa ce Hanasmia
Ha OBUM KOHTpPOJIEpUMA, KOjU Cy MOTJIM Jia KOHTPOJUIIy 1Ba ypehaja oBor tuna. OHU KOpUCTE
TEXHOJIOTH]y 3aluca Koja MmoJpa3yMeBa Jla ce€ CBaKd OHWT MPEACTaBJba UCTOM TY>KHHOM 3aIuca,
paau nakiier oapehuBama movyeTka U Kpaja cBakor outa. OBoM TexHOJIOTHjoM oMoTyheHa je 3a
TaJallbe CTaHAap/Ae COJNHIHA TYCTHHA 3alKca, ald ca JaHAIlkhe TauKe TIeAUIITa TH JUCKOBH
MMajy Majly TYCTHHY oJ1 HajBuIe 17 cextopa no crasu. ['paruiie MFM TexHoMOTH]€ TOCTUTHYTE
cy Seagate-oBuM mojenoM ST225 kananurera 20 MB.
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2.5.2 RLL xouTponepu

RLL (Run Length Limited) cy koHTpOsepu U xapa AMCKOBU Koju cy Hacieaunn MFM
TexHojoryjy. OBa TexHoJOrMja je 3axTeBaja MOOOJbIIAKE MArHeTHO CEH3UTUBHUX
KapakTepUCTHKA TUI0Ya XapJA AUCKA M KBAJIUTETA IJIaBa 32 YHTAHE U MUCAkE MOAaTaka, YiuMe je
omoryheno noBehame ryctuHe 3ammca mojataka. Kom ypehaja pahenux mo oBom cranmapny,
TYCTHHA 3amuca MojaTraka u3HOCH U 10 27 ceKkropa Mo cTa3. 3aciyra 3a noBehame ryctune
Mpunaaa ¥ HOBOM KOHTpouiepy. JlykrHa 3anuca HUje UCTa 3a CBaKU OUT Kao IITO je TO OMO Cllyuaj
kox MFM xontponepa. OHH KOpHCTE JOCTa KOMIUIMKOBaHMjU ainroputaM. Hanme monasu ce of
MPETIOCTABKE JIa C€ y KOAY jeaHor 0ajta Hehe Hahu BuUIlE O] cefjaM HyJla 3ape/ioM, Kao HU Mambe
o[ 1Be HyJe 3apeaoM. KomoBu cy Moriu OuTH fakiie, o ABa A0 ceaaM. XapaA AUCK peaBuleH 3a
pan ca RLL koHTposepom mMoxke 6e3 mpobsiema na paau u ca MFM koHTposiepom camo he my
KarmanureT OuTy Ha 2/3 o MakcuMyMa 300T CMambeha I'yCTHHE 3aIuca.

2.5.3 ESDI unTepdejc

ESDI (Enhanced Small Device Interface) je npousaiiao u3 Texme pauyHapcKe HHYCTPHje
Jla JoHece OpKy TEXHOJIOTH]Y Koja O 3aMeHMIIa CTape JUCKOBE U YBeJla OMIITH ctanaapa. Hacrao
je y BpeMe MpOMOBHCama MPBOT KOPUCHUYKOT padyHapa oj crpane IBM-a. [Ipencrarspao je
MOhHY M M3y3€THO CKyITy CTBap Koja je Omma nmobOposmomnuia 3a cepsepe. ESDI je mHTenurenran
uHTepdejc Koju je mpyxkao MoryhHOCT MpUKIbYUHBama U Ipyrux ypehaja kao mro cy CD unrayu.
OmnHo miTo je BeoMa OMTHO 3a 0Baj HHTEPQE)C je OapKaBamke TUPEKTHOT MPeHOoca moaaraka Mehy
ypehajuma koju cy Ha mera noBe3aHu 0e3 MHTEpBEHIMje padyHapa. bp3uHe npeHoca qoctusanie
cy 24 Mbit/s, a y mpoceky 10 Mbit/s. OBaj unrepdejc je cmiyan CBOJUM MPETXOTHUIIMMA 3aTO IITO
ce CBa eJICKTPOHMKA HaJla3ujia Ha KOHTpoJsepy, y oBoM ciydajy Ha ESDI kaptunm. ESDI kopuctu
WCTH THUI KaOJIOBa il MPEHOCH PAa3JIMYMT THIT CUTHAJIA.

2.5.4 ATAJ/IDE (Advanced technology attachment/Integrated drive
electronics) crangapn

CreneH TEXHOJOMIKOT pa3Boja MpoIecopa TeKao je HEYMopeanBo Opke 0] pa3Boja xap[
ucKa. Xap AUCK je TTOCTao YCKO Tpio oOpaje mojaaraka. Benuku nmpobiieM je mpeacTaBsbajia u
MHOTOOpOJHOCT cTaHAapAa KOju cy OWIM TperpeKka YCHOCTaBJbalky OMIITEr W jeIUHCTBEHOT
cucrema. Kontpona xapj Arcka Bulle HUje Oula npenymTeHa payyHapy Beh je caMoM Xap/ IUCKY
MPEMYILITeHO J1a BOJU padyHa O IpoliecuMa Koje u3Bpinasa. OBaj craHaap/l ce 3aCHUBA0 Ha TOMe
Jla ce KOHTPOJIEp YMECTO Ha MOCEOHO] KapTUIIM Haja3W Ha CaMOM Xapj IHUCKY, W Jia 3ajeTHO ca
€JIEKTPOHUKOM KOHTPOJIHMIIIE MEXaHUKY Xapa aucka. [loBe3uBame ca pauyHapom o6e30eheHo je
myTeM ToceOHe Be3e Koja ce CBOJAM Ha TMap YUIOBA KOjH YMHE IMOCPETHNKA 3Mely Xap.l AucKa u
MaTu4dHe mioue. OBa eNeKTPOHUKA je Oula MHTETprCcaHa WM Ha MAaTUYHO] TJI0YH WIIH Ha TIOCEOHO)]
kaptuim Koja ce 30Be ATA amgantep. Ha oBaj HaumH je cMameHa pa3napuHa u3mel)y xapa aucka
Y KOHTPOJIEPA, IITO je UMAJIO BEJIMKH 3Hauaj 3a KBAIUTET MIPEHOCAa Mo1aTaka. 3Ha4ajHo je U TO IITO
Cy XapJ IMCKOBU y (haGpHIM MPOJa3uiIM MpoLec OCHOBHOT (opMaTupama, IITO HUje Mpe OUio
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Moryhe 360r HeneduHrCcaHOCTH cTaHAapaa. HoBu ctangap je 6mo BpIio jeJHOCTaBaH U ONMMCHBAO
je caMo KOMyHUKaIujy usMel)y pauynapa u xapa aucka [2].

Xapj TUCK je IpeACcTaBibao jeaan o ypehaja koju cy ce HaJa3uiIv Ha TJIaBHO] MarucTpain
padyHapa 1 KOMe je mporecop IupekTHo npuctynao. ATA amantep je mpeBOAHO CUTHAIE Cca jeTHE
Ha apyry maructpainy. Juck je 6o camo joir jemaH JoJaTak padyHapy, 1a je oBaj MPUKIbydaKk
tako 1 Ha3BaH ATA (Attachment — [Ipukspyuak). [lomTo cy xapa AMCKOBH caapaid Ha ceOu
komiuieTHy nparehy norumky, omm cy moomnu HasuB IDE — Integrated Drive Electronic
(emexTpoHuKa nHTerprcana Ha ypehajy). Tako qa ATA o3HauaBa Ha4WH KOMYHUKAIIH]€, OTHOCHO
cam crangapa, nok IDE o3nauaBa ypehaje. OBaj cranmapn Ouo je mpeaBulleH camo 3a Xapn
JIMCKOBE, Ja OU ce KacHHje Ha Iera NpuKJbydnBainu u yntaun CD-oBa. BpemeHoM u 0Baj cranmapa
ce pa3Bujao, ypeaenu cy ATA-1, ATA-2, ATA-3..utx.

ATA crangapa je caummeH W3 1Ba jena. [IpBu geo umHe: (U3WYKU TPOTOKOIHU
KOMYHUKaInuje, uHTepdejcn m3mely nucka u padyHapa, CUTHAIM, HAIIOHW, MaKCUMAJHE |
MUHHMAJHE jauyuHe CTpyje, AYKHHA KabioBa W KOHEKTOpH. Jlpyrm neo 4YmHE: caapKaju
KOMYHUKaIMja, KOMaHJe HIeHTH(UKAIMje, KOMaH/Ia TOKpEeTama TJaBe 32 YUTAKE U IHCAE,
KOMaH/IE YUTamba U M1Carkba, YKIbYINBAhE H HCKIbYUYHUBAHE MOTOPA.

Kox oBor crannapna je Takohe yBenena S.M.A.R.T. (Self Monitoring Analysis and Report
Tehnology) texnomormja. OHa je omoryhmia Xapj AHCKY Ja TPEACTaBH padyHapy CBOje
3IIPaBCTBEHO CTamE pajy npensuhama Kajia je moTpeOHo OeKanoBaTu MoAaaTke 300T €BEeHTYaTHOT
KBapa Ha xapa qucky. OH je 3BaHnyHU 1e0 ATA-3 crangapaa Kao U CBUX IPYTHX KOjU CY JOIUIA
KacHHUje.

[Tocroje nBa nena KOMyHHKanMje: YTIHCUBAkE Y PETUCTPE U MPEeHoIIeke cekrtopa. Cenam
jenHo0ajTHUX perucrapa HOMUHAJIHO ofpel)yjy jeluHuIly, HWIMHIAp, TJIaBy, CEKTOp U Opoj
cekTopa KkoMaHau. Pa3BojeM cTanmapaa, OBU PETUCTPH Cala MMajy M TOTAIHO Pa3IUYUTE yJIore,
3aBHCHO OJ1 KOMaH/ie. YKOJIUKO KOMaH/a 3aXTeBa MPEHOIICHE M01aTaka, MPEHOC CE BPIIM OAMax
0 MTOCTaBJbakhy PErHCTPa YKOJIHMKO CE YIHCY]je, WIIH 0 3aBPIIETKY OTepallyje YKOJINKO Ce YHUTA.
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2.5.5 PATA/EIDE crangapn

PATA (Parallel ATA) unrtepdejc npencraBba Hagorpaamy ATA wuntepdejca. Onaj
uHTepdejc je 6mo 3acTymbeH 10 ckopo. [locToje jomr yBek HEKM cTapu padyHapH KOju paje Ha
oBoM uHTpedejcy. Ha MaTHuHNM 1104amMa padyHapa, 1o IpaBuily Cy ce Hajla3uiia JIBa KOHEKTOpa
3a muckoBe ca napaigenauMm ATA wuaTepdejcoM. [IpBu KOHEKTOp je MpeacTaBibao MPUMapHY a
JIpYTU CEKyHJApHY I'paHy Ha KOje Cy ce MOrJje MPUKJbYYUTH HajBUIIE J1Ba ypehaja (Xapa IUCK,
CD-ROM, DVD wutn.) npeko Tpakacror (flat) kaG:a.

IDE koHekTop slave ypehaj

KOHEeKTOp 3a MaTuyHy

IDE KOoHeKTOp macTtep
ypehaj

Cnuxka 12 — PATA xonekrop [12]

Kao mro moxxemo BuneTn Ha cnuiu 12, kabn uma 3 konektopa ca 40 nuHosa. [lomro cy
MMMHOBHU Ca UCTUM OpOjeM CIIOjeHH 3ajeJHO, MOpa Ce HalpaBUTH pa3yinka uzMel)y aBa ypehaja koja
Cy MpuKJbydeHa Ha ucTU kabn. To pa3aBajame ce 00aBba MyTeM jumper-a Ha UTTUYaCTUM
KOHEKTOpHMa KOju TTocToje Ha ypehajuma. OBo 3Hauu jaa ce jenan ypehaj npuksbydyje kao master,
a pyru kao slave. Ha cBakom ypehajy moctoje T KOHEKTOpH U 00eNeXEeH je HauKlH MOCTaB/bamba
jumper-a, na 6u ypehaj paano kao master uiau Kao slave.
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2.5.6. SATA (Serial ATA)

SATA cranpapn npBu nyT je mpencrasibeH jaBHoctu 2000. rogune na 6u ce MacoBHA
npou3Boama 3amnouena 2003. rogune. OH je y moTmyHocTH Omo kommaTtuOwian ca PATA
uHTEPPEjCOM.

Kox SATA xapx nuckoBa Hema moTpede 3a KopuinhemeM jJumper-a, momTo ¢y ¢BU ypehaju
MOBE3aHU He3aBHCHUM Kabiom. Kabi ce cactoju o 7 xwuma. Tpu xkuliie ce KopucTe Kao Harajame,
a YeTUPHU ce KOPUCTE Yy MapoBUMa, jeJlaH Map 3a clame 1nojaraka, a Apyru 3a npujem. Cam kadi je
O]l paHHj€ TPAKACTOT MOCTA0 TaHAK, IITO OMaX yTUYE HA MOOOJbIIame MephOpMaHCH CHCTEMa
3aTO MTO 300T MamUX JUMEH3Mja yTHYe Ha OoJbe Xyaheme KOMIIOHEHTH YHyTap Kyhwuiira

pauyHapa.

Cnuka 13 — SATA ka6 [12]

VYBohewe SATA2 cranmapza umalo je 3a b N000JbIIaBake MOY3AaHOCTH U NoBehame
Op3uHe mpeHoca nojaraka Ha MakcuMmanHux 300 MB/s. 3a pauyHape koju Kopucte XapA JIUCK,
OBO j€ MOTIYHO HEMOTPEOHO 3aTO IITO HU HajHAPEIHU]U Xap,l JUCKOBH Ca MArHETHOM T'JIaBOM HE
Mory J1a uckopucre Hu 60% Op3uHe.

N xonauyno 2009. roaune yBoau ce SATA3 crangapa Koju je U JlaHac 3acTyIUbEH U OH
00e36ehyje mpoTok ox HeBepoBaTHUX 600 MB/s.

2.5.7 SCSI (Small Computer System Interface) ctangapn

SCSI je o3nauen kao uHTEpdEjC 32 MaIe pauyHapCKe CUCTEME, alld ce J0 MOYeTKa
21. BeKa TOJNHMKO MPOIIMPHO, Ja C€ KOPUCTHO M HAa CEPBEPCKUM CHUCTEMHMa. 3a pPasiiKy O]
MPETXOIHUX CTaHAap/a, OH je MpeACcTaBhao HHTep(ejC Ha KOjU ce OYKBAIIHO MOTJIO MPUKIbYIUTH
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cBe  cBamTa. Bume padyHapa mory na nene SCSI maructpany u ypehaje Ha ®0j, a MOTy je
KOPHUCTHUTH U 32 Mel)ycOOHY KOMyHHKAIH]y.

SCSI je unTepdejc koju y ocHOBHO] BapujaHTu (8-bit), 3a maHamme MojMOBE, HUjE
HapounTo O6p3. MakcumaiHa 6p3uHa npeHoca ocHoBHe Bapujante SCSI-ja je 4,77 MB/s, oqHoCcHO
5.000.000 B/s. Nmak, noxxuBeo je OpojHa mobospiama. 3a pa3inuky og ATA, ko kora je cBaka
HOBa Bep3uja KoMmaTuOmiHa ca crapujuMm, SCSI nMa HEKOIMKO anTepHaTHBa KOje Ce MOTy
komOunoBatu. I SCSI uma Bep3uje, anm cy pasnuke Mehy mwHUMa yriaBHOM TPOTOKOJIapHE
npupoze [2].

[Toctoju Bume noaena SCSI ocobuna. [Ipema mmpuan mMarucrpanie, uaHTepdejc ASITUMO
Ha 00MYaH Ui ,,ycku“* 8-OutHH (narrow) u aBe ,,mupoke’ (wide) Bapujanre ca 16-6utnom u 32-
outHOM MaructpasiioM. Panuje WIDE Bapujante kopucte noceban ,,B“ kabn 1o cBakor ypehaja
nopeJ noapasymeBaHor ,,A* kabmna. Jlanac HaMm je J0BOJbaH caMo jesiaH.

ITocToju MoryhHOCT &1a ce CBM IUTHTAIHH CUTHAJIM YMECTO MPEKO jeIHE JIMHUjE M
oarosapajyhe mace, mpeHoce mpexo ABe, Ipu 4eMy WH(OpPMAIIHjy HOCH pa3iinKa nu3Mely mux.

SMHz(SCSI) | 10MHZ(FastSCSI) | 20MHz(UltraSCSI) | 40MHz(Ultra2/LVD)
Narrow | 4,77 9.54 19,07 38,15
8-bit
WIDE | 9,54 19.07 38,15 76,29
16-bit
WIDE 19,07 38.15 76,29 152.59
32-bit

Cruka 14 — Bp3une SCSI untepdejca [12]

W3 tabene ce Buau na 6u HajOosba Omna Ultra2 32-bit BapujaHTa KOja TOHOCH BEIIUKY

MOYy3AaHOCT ¥ HeBepoBaTHE Op3MHE TpaHc(epa MmolaTaka, 4ak U 3a JaHallke cTanaapae ox 152,59
MB.

2.5.8 RAID cucremn

ITojaom SATA nuckoBa mocTanu Cy LIMPOKO paclpocTpameHH Tako3BaHu RAID
cucteMu XxapAa AuckoBa. Koa oBor cuctema ce BHILE JHUCKOBa KOMOWHYj€ y jeAHY JIOTUUKY
jemunuily. Tako ce moOuja Beha CHTYPHOCT CHUMJbEHUX MoOjaTaka U Opxu pax aucka. To ce
MOCTH)KE PEeIyJaHTHUM YIUCHBAKHEM IOJ[aTaKa Ha JBa JIMCKA, TaKO JIa aKo jeJJaH JTUCK OTKaxe
KOIMja MmojiaTaka ce MoxXe A0O0MTH ca Apyror aucka. CBU MOjeIMHAYHU JTMCKOBH W3 HU3a Ce
Ha3WBajy wiaHoBH HHU3a. MH(opMmainuje o KOHPUTYypaliju CBaKOT ujaHa HU3a Ce 3aMuCyjy y
PE3EPBHOM CEKTOpPY Ha AMCKY, KOJU MACHTU(HKYje AMCK Kao ujaH Huza. CBe AMCKOBE KOJU Cy
YJIAHOBM HHW3a, ONEPATUBHU CHCTEM BUAM KAao jeAMHCTBEHW (GH3MUKH TUcK. KoMOMHOBame
miuckoBa y RAID nusose, HazuBa ce RAID nuBouma. Ko KoprCHHYKHX pauyHapa Hajuenihe ce
kopucte RAID 0 u RAID 1.

Y RAID 0 HuBOY, oJIa1y Koje je moTpeOHOo ynucaTH Ha JHCK ce Jiefie Ha Mambe MapeseHe
JIEJIOBE, KOJH C€ UCTOBPEMEHO YIUCY]Y, M TO CBAKH OJIOK Ha IO jeJlaH WiaH Hu3a. TUM MOCTYIKOM
ce 1oOuja Op>Ku paja eKBUBaJIEHTHOT Aucka. Jloma crpana koz oBor RAID HuBoa je na y ciny4ajy
OTKa3a JIMCKa CBM CHUMJbECHH TMOJaIy ouhe n3ryospeHu.
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Kon RAID 1 HuBoa, mapajieTHO c€ yNHCYjy MOJaIld Ha Map XapHa JIHUCKOBa, OJHOCHO
mapajeqHO ce O4yuTaBajy mojmamu ca oba aucka. Kox oBor HuBoa Moryhe je ma ymecrto
HEHMCIPABHOT AHMCKa MPUKJbYYMMO PE3EPBHU KOjU he ce akTMBUpATH Kao MOTITYHA 3aMEHa 3a JTUCK
KOjH je 0TKa3ao0, M Ha Ikera he ce mpeHeTH KOoMuja MojaTaka ca UCIPaBHOT YjaHa HU3a.
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3. SSD — Solid State Drive

SSD npencrassba ypehaj 3a cknaauiiremne nogaraka 6asupad Ha NAND flash memopwuju.
To je memopHuja koja je ciuuHa oHoj koja ce kopuctu y USB flash memopujama. To je nenosur
ypehaj 6e3 mokperHux aenoBa. TexXHOJIOTHja CKIAIUIITEHA T0IaTaKa je BUIIE IyTa Op)ka HEro
KOJ CTaHJapAHOT Xap aucka. Pasjor 3a Toysmky pasnuky y Op3unu ce kpuje y NAND flash
MEMOpPH]jH, 3aTO IITO XapJ JWUCK MOpa Jla OuuTa Tojatke porupajyhm miode mpoxk SSD mma
TpeHyTaH MPUCTy MeMopuju [3].

Cruka 15 — SSD auck [13]

3.1 Uctopuja SSD nucka

SSD texHoJ0r1ja NoYnmbe Aa ce KOPUCTH jOIII CeJaMeCeTUX r'0/IMHA MPOIIJIOT BeKa, TPBU
SSD ypehaju cy ce yrpahusanu y IBM-oBe pauynape. [IpoGiem je 610 mITO je 0Ba TEXHOJIOTH]ja
Owta npeckyrna u 300T Tora je u3y3eTHO PeTKO KopulTheHa.

1983. rogune Sharp PC-5000 kopuctu uBpcty Memopujy ox 128 KB.

1984. rogune Tallgrass corporation npenacraBsba backup tpaky o 40 MB, ox kojux je 20
MB uBpcta MeMopuja.

1991. rogune komnanuja San Disk Hanpasuna je SSD ypehaj ca kanmauurerom 20 MB

1995. ronune komnanuja M-Systems npezacraiba SSD 3acHoBaH Ha flash Texnonoruju.
OBa texHosorvja omoryhaBa uyBame Iojaraka 0e3 J0AaTHUX OaTepuja, KakBe Cy MPETXOAHE
TEXHOJIOTHje 3aXTeBaJle.

1999. ronune nojasspyje ce SSD ypehaj ox 18 GB y 3,5 — uauaoM popmary.

2007. ronune mojaBibyje ce SSD ypehaj xoju kopuctu PCle xoHekuujy, kKoju uma
moryhuoct 100 000 yira3HO/H3/1a3HKX oIepaliija 1mo cekyHu, kanarurera 320 GB.

2009. romune OCZ Technology mpencraBiba SSD ypehaj ca PCle xkonekuujom,
kamarurera 1 TB. OBaj ypehaj numa Op3uny nucama 654 MB/s u 6p3uny unrama 712 MBJS.
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3.2 JlenoBu SSD ypebaja

Kao mro cmo Beh nmperxoano pexiun, SSD Hema nmokpeTHux enemenara. OCHOBHH JETI0BH
cy:
1) Kyhumre
2) NAND flash memopuja
3) DRAM buffer
4) Konektopu 3a MpeHOC MoAaTaka 1 Halajame
5) Konrtponep

Ciuka 16 — Jlenosu SSD mucka [15]

Paznor moctojama koHTposepa je ympaBibarkbe NAND KoMmoHEHTamMa W CTBapame
cTaHgapaHor HHTepdejca Koju ce mosesyje ca host cucremuma. Jlanac MOCTOje MHOTH MOTYJIapHH
unrepdejcu kao mto ¢y SATA, MMC, USB, PCle, PATA wutn. CBu oBu untepdejcu umajy
CTaHJapAHY apXUTEKTypy KOHTpoJepa, KoJ Koje ce KoHTposep Hanasu usmehy NAND memopuje
Y TJIaBHOT CHCTEMA.

KonTtponep xopuctu myntu-npouecop 3a komyHukanujy ca NAND memopujoM mpeko
MarucTpaliHuX KaHama. Mima 3afgarak ga muime, Opuine, ucrpaBiba KOJOBE, BPIIH MIHN(PPOBAHE U
Marupa Jyiome cektope. Ha memy ce Hanmasu firmware ypehaja [3].
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S.M.A.R.T ¢yHKIIH]a je TOCTyIHA KOl HEKUX BpCcTa KoHTpoJiepa. OBa GyHKIIM]a HaITIena
U CHUMa TOJaTKe Y Be3H ca MHOTUM aTpuOytuma xox SSD-a. Jenan o mpumepa je crocoOHoCT
npahema NpoLeHTa LUKIyca U3APKIBUBOCTH KOjU IpeocTajy y SSD-y, 3aTo IITO je TO KIbyYHH
¢axTop xoju oapelyyje »kuBoTHU Bek SSD nucka.

Kako 6u ce npoayxuo xuBot SSD-a, konTposiepu kopucrtehu wear leveling Gpynkuyjy,
pacniopelyyjy cBaku 3anuc mto je paBHomepHHje Moryhe Ha 6mokoBe NAND-a. Bynyhu na cBaku
NAND 0650k uma 0poj nukiyca Opucama/mucama ako ce HEMPEeKUIHO 3alucyje caMo jelaH
¢busnuku 6J10K, oH he Bpo Op30 UCIPIIETH CBOj€ MUKITYCE U3IPKIEUBOCTH.

NAND flash npencrasiba MeMopHjy Ha K0joj ce 4yBajy mojai. [IpeaHoct oBe MeMopuje

j€ MITO MMa CoCOOHOCT YyBama MojaTaka 0e3 KOHCTAaHTHOT Halajama eJIEKTPHYHOM €HEPTH]jOM.
Oga memopuja ce nenu Ha SLC (single level cell), MLC (multi level cell), TLC (triple level cell),
QLC (quad level cell).
OcHoBHa pa3nuKa je y T'yCTHHH MEMOPH]CKOT 1makoBama. Kol cucrema rje je Heonxo/1Ha u3y3eTHa
moy3zaaHoctT W OpsuHa panma, kopucre ce SLC flash memopuje. Kox cucrema rae mopen
MOY3/IaHOCTH W Op3WHE, BEJHMKY BaXHOCT MpPEACTaBJba U LieHa ypehaja, 3a M3paay AUCKOBA ce
kopucte MLC TunoBu Mmemopuje.

—
]

== ——

—
U]

e —————

1 [ ]
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SiIC BN TLC QLC
1 bit/cell 2 bits/cell 3 bits/cell 4 bits/cell

Cmuka 17 — Tunosu NAND flash memopuje [14]

SLC mMemopwuja nma rycTuHy nakoBama 1 6ut no hemuju nok kog QLC memopuje ryctuHa
nakoBama je 4 Outa o henuju.
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DRAM ce kopuctu 3a buffer-osame. Kao u koa xapj aucka, ¥ OBJIe Ce IMOJAIU YyBajy
MPUBPEMEHO, JIOK CE€ HE 3aluily y NepMaHeHTHYy Memopujy. Takohe mocroje SSD ypehaju
6asupanu Ha DRAM-y 1 BHX0Ba 0JI7TMKA j€ J1a Cy 3HaTHO Op KU Y 0JJHOCY Ha ctanaapane. OBakBu
ypehaju umajy yHyTpalimby Oatepujy Wi I0AaTHU ypehaj 3a Hamajame paau 04yBama MoaTaka.

3.3 Wear Leveling

360r gera je Wear Leveling 3nauajan? Wear Leveling kog SSD koHTposepa rnokyinasa aa
PaBHOMEPHO U3BPIIHK YIKC MojaTaka mo csuM OgokoBuma SSD nucka. byayhu na NAND flash
MeMOopHja MMa orpaHudeH Opoj ymuca mo Ojoky, wear leveling TexHonoruja mokyiraBa aa
MCKOPHUCTH CBaKW IMKIyC ymuca y onpehenn OO0k 10 Kpaja Kpaja )KUBOTHOT Beka SSD nucka.
[TocToju MHOTO 1IEMa KOje KOPHCTE Pa3JIMYUTH MPOU3BOhaun KOHTposiepa, Mel)yTHM, CBE T IeMe
MMajy HEKOJIMKO 33jeJHUYKUX KapaKTepUCTHUKA Kaja je y MUTamky OBa TEXHOJIOTH]a.
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Ciuka 18 — Tabena npesolema [16]

Kao 1mIto je mpukazaHo Ha CIUIIM, TO/IAIU 3aIIUCAHHU Y a/ipecaMa JOTMUYKOT 0JI0Ka ce 4yBajy
Ha U3NYKY JIOKAIHjy OJI0OKa KOjU UMa HajMame 3aIuca, OJTHOCHO HajBHIIE MUKITyca 3aIica Koje
Moke Ja o0aBH 10 oTkasa. [loganu 3anucanu Ha oapelheHoj aapecH JIOTHYKor O6J10Kka OOMYHO ce
He 4yBajy Ha Huctoj ¢usznukoj nokauuju NAND-a. Kontponep mopa na mpatu npeBoheme ca
JIOTHYKOT Ha (U3MYKH OJIOK IyTeM Tabesa WM HEKOM IpYyroMm MeTtoaoM. Jpyru mpobiem Mory
OuTH crataHu oAany Ha SSD AucKy, Kao MITO Cy MOIalld ONIEPaTUBHOT CHUCTEMa U arlIuKaIlfje.
VY TakBUM curyauujama he BehmHa KOHTposepa mpedaluBaTH CTAaTHUKE MOJATKE Ha Jpyre
JIOKaIMje OJHOCHO OJIOKOBE, Kako Ou M OJIOKOBH Ha KOjUMa Cy C€ HaJla3WJIM CTaTUYKU IMOJalu
MOTJIM Jla MCKOPHCTE LUKJIyCe MOHOBHOT YIHCA, OJHOCHO Jla MMajy IIAHCY Ja HCKOPUCTE
MakcuMaiaH npensubhen O6poj nukiyca ynuca. Mnak Wear Leveling TexHonoruja He moxe na
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pemu cBe nmpoodsieme SSD-a, anu je BakaH Jieo cTBapama noy3aanujer SSD aucka koju edukacHo
Kopuctu orpannueny u3apxkspuBoct NAND flash memopuje [3].

3.4 Trim MeTona

Kana omeparuBHu cuctem oOpuie oapeheHe joruuke aapece, KoHTpojaep he duznuke
azpece Koje 0/IroBapajy TUM JIOTHYKHM ajipecama 03Ha4yM Kao “npsbaBe”, a 3atum he ux odpucaru
mpornec kao mro je Garbage Collector, jep je jacHo na y TUM OJIOKOBMMA BHIIIE HEMa BAJIUTHUX
nojaTaka. AJii Kajia ce roJatak oOpuile y OIepaTHBHOM CUCTEMY, MHOT'O ITyTa C€ aKypHUpa camo
JaTOTEeKa ONEepaTHBHOT CUCTeMa. Y THUM CiIydajeBHMa He IMOCTOjU Hapeada 3a Opucame mojaaTaka
nocnara Ha SSD 3a anpece gorudkux OJI0OKOBa Koje cucteM cMarpa HeBakehuM. Taja Ha cueHy
cryma trim komanaa. M3naBamem HapenOe mytem trim koManie, Kaja ce mojaTak TpajHO 0OpHIle
y OIlepaTHMBHOM cHcTeMy, oHa obaBect SSD nma onpehena aapeca jJorumykor OJIoKa BUILE HE
CaJpXXH BaJIM/HE MOJATKe, 1 OHM MOTY OMTH O3HAYCHHU Kao ,,lIpJbaBU‘ 10 00aBJbama Ipoleca
Opucama o ctpane Garbage Collector-a wnu gpyror mnporeca.

128KB Logical Block #1 128KB Physical Block #1
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Ciuka 19 — SSD 6e3 trim komane [16]

Jla Ou trim xomanna Owna (yHKIMOHATHA, OBY Hapea0y Mopajy TIMOIp»KaBaTh H
onepatuBHU cuctemu u SSD nuckoBu. HoBuje Bep3uje omepaTMBHUX CHCTEMa MOapxKaBajy trim
HapenOy. Kao mro MokeMo BUJETH Ha CIMIIM C€ Hala3| jeIHOCTaBaH MpUMep cuctema 0e3 trim
HapenOe. Y 0BOM IpUMepy ONepaTUBHU CHCTEM MMa JAaTOTEKy ca 32 Giioka Koja cy uzbpucaHa.
OmnepaTUBHU CHUCTEM 3HA Ja Cy TH MOJAIM U30pHCaHU U J1a Cy TO cJI000/HA MOApYYja KOje MOXKe
KOPHCTHUTH 32 THCame. AJIH MOIITO OTIEPATHBHU CHCTEM Ta MOJpydja o0eiekaBa Kao TOCTYITHA Y
JTUPEKTOPHjyMY, HE MOCTOjU MeXxaHu3aM koju SSD KOHTposepy MOXe CAOoIIITUTH Jia CY OBHU
6soxoBu n30Opucanu. Ha pusmukum 6moxoBuma SSD-a ce Moke Buzaetu kako SSD koHTposep u
Jlajbe Bepyje a y TUM OJOKOBMMa IIOCTOj€ BaJbaHW MOJAlM, 300 yera MX HE O3HayaBa Kao
,IIpJhaBe’ n He u3Bpmana nporec Garbage Collector.
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Cruka 20 — SSD ca trim komaugom [16]

[

V cnydajy Kaja moAapuiky 3a trim komanay nmajy u onepaTuBHHU cucteMu U SSD, Tanga cy
orepatuBHU cucteM W SSD cuHxponusoBanu. HakoHn Opucama JaToTeKe, OMEPaTHBHU CUCTEM
uznaje TpuM Hapenoy SSD-y ca agpecama JIOTHYKKX 0JIOKOBA Y KOjUMa Cy CE HaJla3Wiid U30prucaHu
noxanu. SSD o3Ha4yaBa Te JIOTHYKe OJIOKOBE Kao ,,lIPJbaBe™ M y CTamY je Ja uX e(huKacHo oopuIie
TOKOM MoKpeTama nporieca Garbage Collector [3].
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4. ITopehemwe xapa nucka u SSD nucka

Jla u je 6oJbe @ HaMm ckaaauiTe Oyne jeTruHO U mpocTpaHo Uik 6p30 u curypro? To je
MOCTEIBbUX TOJMHA NHUTAakE BEIMKOM Opojy KOpUCHHKA padyHapa. Y OBOM IOIJIaBJbY
yrnopeauhemo xapa auck u SSD MCK U YYUTH TIPETHOCTH ¥ MaHE | jJEHOT U JIPYTOT JUCKA.

T T ARt

Y ussasissssian wssssasisiesn wassssrsisinil
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comz it o

(

Cruka 21 — Xapn auck u SSD auck [15]

[TpBo mITO HaM ymaaa y 09 Kajga OTBOpUMO Kyhuira oBa JBa AMCKA je TO J1a ce Xap/I JUCK
cacToju O] NMOKPETHHUX eJeMeHaTa, a SSD o1 MEMOPHjCKOT YHIla U CaMUM THM HeMa TMOKpPETHE
eJIEMEHTE.

TpaauuroHaaIHO poTHPajyhn Xapa JUCK je OCHOBHO CKJIAUINTE HAa padyyHapy. Xap. AUCK
ce cacToju O]l IJIoYa ca MarHETHUM IIPEMa3oM KOje pOoTHpPajy BEIMKUM Op3MHama Ha Kojuma ce
9yBajy MOJAIH, OWIIO /1a Cy TO OMHJbEHU (HIMOBH, JUTUTaNHE poTorpaduje min my3uka. [ masa
3a YUTamke U MHUCambe MoAaTaka NpucTyma rnojanuma Jok ce miodye okpehy.

SSD o06aBsba MicTe cTBapH Kao W Xapj JUCK aju Ce Mmojaly ckiaaauire Ha yunose flash
MeMopHje, Koje 3ajpxaBajy moJaTke M Kaja HeMa Hamajama. To cy Ipyraduju YuIOBU HEro Koj
flash memopuja u o6uuHO cy OpxHu W moy3AaHuju. YecTo Cy JocTa MamH O] OOMYHUX Xap.
JIMCKOBA M 300T Tora /1ajy nocrta (GpaekcuOnIHOCTH pon3Bohaunma rpu au3ajHy pauyHapa. Mory
ce Hahu y popmary 2,5, nH4a anm ce Mory u IUpeKkTHO uHcTanuparu y PCI-e ciotr Ha MaTHYHO]
wioun (138. M.2 memopuje) [7].

Haxne u xapa auck 1 SSD IHCK pajne UcTy 1mocao, nmokpehy Hain cucteM, 4yBajy Haile
arIMKaIyje ¥ CKJIaJuIITe Hallle MojAaTKe. AJM CBaKM THIN CKJIAJUILNTA UMa jeIMHCTBEHU CKYI
¢yukyuja. Kako ce oHM pa3nuKyjy U 3amITo OM ce Ipe OJIy4YHiId 3a XapX AucK Hero 3a SSD u
00pHYTO, MOKEMO BueTH y cieaehoj Tabenu:
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Tloguzame OIIEpaTUBHOI' CUCTEMaA

Kapaxkrepuctuka SSD (Solid State Drive)
Tlotpommma cTpyje Mama notpoumsa ctpyje 2-3W
Llena
Kamarnurer

Opn 10-13 cexynau nmotpeGHO padyHapy aa
MOUTHE CHCTEM

HDD (Hard Disk Drive)

Cgera oko 3 eypo nenra o GB
(6a3upano Ha Moxemuma ox 4 TB)

Byxka Hema mokpeTHux [eoBa ma Hema HU Oyke
. Hema mokperHux [eoBa ma HeMa Hi
Bubpanuje g .
BUOpaImja
MuHIMAaTHO 3arpeBamke jep je Maa
3arpeBame P ¥PJ

MOTPOIIHA CHEPTHje

Bp3uHa xonupama/micama ¢ajiioBa

V 3aBucHOCTH 011 Bep3uje o 200 ma 1o 550
MB/s

KpunroBame

Full Disk Encryption FDE Ha oapelhenim
MOJeIIMa

Bp3I/IHa OTBapama JOKyMEHaTa

Jlo 30% Opke HEro Kox XapJ AHUCKa

VYruiaj marsera

MarHeTy ¥ HAMarHeTHCaH! ypehaju He MoTy

na yrudy Ha SSD

OTIOpHOCT Ha MaJJ0BE

OTIopHUjM Ha MAI0BE jep HeMa IOKPETHUX
ZenoBa

MaxcuMalHH KanaruTeT KOji ce KOJ| Hac
Moxxe Hahut je 16 TB

Full Disk Encryption FDE Ha oapelyennm
MOJIeIHMa

Tabena 1 — kapakrepuctuke xap, aucka u SSD nucka [7]

['maBHe mpemHOCTH XapA NUCKa Cy [eHa M KamlaluTeT CKIaauITema. [Ipema neHn u
KalnaiureTy, XapJ JAMCKOBH HEMajy KOHKYpEHIH]y, MoceOHO kajxa ce y3me leHa nmo 1 GB.
MaxkcruMaiH KanamuTeT Xapj AUcKa Koju ce koA Hac mMory Hahu je 16 TB y oqHocy Ha 4 TB
koiuku je Hajsehu SSD nuck. OHO mITO je MaHa KOJl OBHX BpCTa MEMOpPHja je TO LITO Cy BPJO
OCETJHPMBHU Ha MOTpPECE, jep ce MarHeTHe ioue okpehy BenmukuMm Op3unama (u g0 10 000 obpTaja
y MUHYTY), a ©UMajy MaJli pa3Mak u3Mel)y riaBe 3a ymuc nojaTaka M Iuioue, rna Moxe Johu 70

omrrehema mwioye.

3a pa3nuKy o Xapa auckoBa, SSD-0BU HEMajy MOKPETHUX elleMeHaTa, [1a CaMUM TUM He
Moxe gohu Hu 10 MexaHndKkux omrehema. Ocum Tora, octane mpeIHoCTH ¢y nepdhopmaHce jep
SSD koHTposiep MMa JIUpPEKTaH MPHUCTYIl MEMOPHjH, 3aTHUM, MOTIYHO je OelrymaH jep Hema
MOKPETHUX eieMeHaTa. Takolhe je 3aXBaHUjU KaJ1a je y MUTamy YIITeIa eIeKTpU4He eHepruje [7].
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5. 3aKkJbyvak

CkiaiMmree nojaTaka JaHac KOPHCHUIIMMA HYIU OJTHYHE niepdopMaHce Kao U u300p
texHnosoruje. Ilocie ayror BpemeHa BiaJlaBUHE Xapj JAWCKa IOjaBHJIa C€ HOBA TEXHOJOTH]ja
CKJIAIUINTEHha KOja je OJaBHO OTKPUBEHA, ajli TEK IMOCIEABUX METHACCTAK TOJUHA 3aCTYIJhCHA
Ha TPXKUIITY.

XapJ TUCK je cTapHja TEXHOJIOTHja alli KOPHCHUIIUMA U JTaJhe TPUMaMJIbHBa 300T BEITMKOT
KalanuTeTa U M3y3eTHO HHUCKE IieHe y oxHocy Ha SSD nuckoBe, Ha 4Mjoj cTpaHu Cy Op3uHa,
yIITeIa CHEePTHUje, paJHa TeMIIepaTypa UT/.

Kpo3 oBaj pax cy npencraBbeHe 00e TEXHOJIOTHjE€ U U3BPIIWINA HBUXOBO yropehuBame.
Omne ce u naspe yHanpelhyjy. Huje moryhe 3a caga ogbanuTl HU jeHY OJ1 OBE JBE TEXHOJIOTH]E.
Omno mro ce y OynyhHoctu ouekyje je na he xap auckoBu noBehaBaTu KanmamureT, a 1a he mena
SSD nuckoBa mamaTi 0THOCHO Ja he TeKUTH TOME J1a ¢e 110 TOj CTAaBKU 3HAYajHO PUOIHKU Xap.l
TIACKY.

Y 0BOM TpeHYTKYy MO’XKJa j€ HajloBOJbHHM]je KOMOMHOBAaTH OBE JBE TEXHOJIOTHjE KO
KOPUCHUYKHX padyyHapa, Tj. Aa SSD IuCK ClIyXd 3a CKIAIUIITEHE ONEPaTUBHOT CHCTEMa
padyHapa, mporpama M arviukanyja 30or 0ospux nepdopmancu oBux ypehaja, a orpaHuYeHOr
Opoja ymuca Ha OBy BPCTYy MEMOpPHjE, JIOK j€ XapJa IUCK 00Jbe KOPHUCTUTH 3a CKIIATUIITCHE
Mo/IaTaka, Kao MTO Cy MYJITHMEIUjaTHH caip Kaju v CIUYHO, 300r Huke 1ieHe mo GB memopuje,
a 3aJ10B0JbaBajyhux mephopMaHCH 32 OBaKBY ynotpeOy, jep uMajy 3HaTHO Behe orpanudeme 6poja
yIIHCAa, YKOJIMKO C€ UCTH 3aIITUTE O] BUOpaIja, MarHeTU3Ma, UT/I.

YKOJIMKO KOPUCHHK HHje Y MOTyhHOCTH Ja KOMOMHYje OBE JIB€ TEXHOJIOTH]e, O0Jbe je 1a
ce onpezenu 3a SSD, ocum y ciydyajeBUMa Kajia Malld KanaiuTeT oBUX ypehaja He mpeacTaBsba
pooJieM.
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