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Y OKBHpY OBOT 3aBPIIHOT paja KaHAUIAT Tpeda Ja:

Hcrakne ynory MemMopHje y apXUTEKTYpU pauyHapCKUX CUCTEMa, /1a MIPUKaxe Koje ce
MEMOpPHjCKE KOMIIOHEHTE KOPHUCTE Yy padyHapCKOM CHCTEMY M KOje Cy HUXOBe
KapaKTEepPHUCTHUKE.

VY npyrom neny, Kauauaar Tpeda Jia ce OCBpHE Ha CEKYHAApHY MEMOPHU]Y CaBPEMEHHUX
pauyHapckux cucreMa. Jla ce mpukaxe Koje BPCTE€ CEKyHIapHE MEMOpHje MOCTOje U Jia ce
YKpPaTKO IIPUKaXKe MPUHLIMII pajia XapJ AUCKa.

Tpehu neo je npensuben 3a Solid State Drive, rae he kanauaaT geTabHO Ja OMHUIIE OBY
CEKyHJIapHy MEMOPH]Y, IbeHY UCTOPH]Y pPa3Boja, MoAeNy, IPUHIIUII paja, MPEIHOCTH U MaHE U
Ja Ha Kpajy yIopenu JBe JaHac Hajuemhe kopumiheHe ypehaje 3a CKIQIUIITEHE
(MeMopHucame) moaTaka BeJIMKUX caapxuHa, xap, auck u Solid State Drive.
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Pe3ume: Y pany ce onucyje cekyHIapHa MEMOpHja Kao BayKaH J€0 pauyHapCKOT CHCTeMa U
pasmarpajy ce IMOCTYIIH KOju oMoryhaBajy CKIaJMINTEHE MojaTaka Ha ypehaj cekyHmapHe
memopuje SSD napaj. [Topen ocHoBHUX monmataka o SSD ypehajy, onucyje ce berora Kparka
WCTOpHja pa3Boja, HEroBa IMOJelia MpeMa TEXHOJOTHjU KOjy KopucTd, uHTepdejcy 3a
MOBE3MBAKE M BEIMYMHE y KOoMme noyiazu. Omucyje ce WeroB Iperiie]] YHYTPaIlllbOoCTH U
MIPUHIIMIT PaJia, KA0 U HEroBe MPEIHOCTH U MaHe.

Kibyune peun: PauyHnapcku cuctem, CeKyHIapHa MeMopHja, xapa auck, SSD, flash memopuja,
NAND flash, 6ur, 6ajt u rejt

Abstract: In my study | have described secondary memory as an important part of computer
sistem,considering acts that can allow to storage informations on a device of SSD secondary
memory. Beside basic information about SSD device, there is a description of its short
development history, its division toward technology, interface for connection and size. It is
also describing its interior review and how it works, advantages and flows.

Key words: Computer system, a secondary memory, hard drive, SSD, flash memory, NAND
flash, bit, byte, and gate



Caapixaj

1.
2.

6.
7.

4 2T 72 1

1\ (Y (0] o) (- APPSR 2
2.1.  VYIHC ¥ YUTAHE TIOJIATAKA F3 MEMOPH]C.e.vvveerrreesureeessteessiresessseessssesssssesssssesssssessssneens 3
2.2, KaITAIIHTET MEMOPHJE . .vevvirtienriiiieteesresieesieassesseesse e sseesbeasessbeesneassesbe e b e aseesbeeneannenne s 4
2.3.  TIephOPMAHCE U IEHA MEMOPHJC . ...veurirrrerriasresieereasresseesseasessseessesssesseessessessseesnessnesseas 4
2.4,  HauUuH IPUCTYIIA MEMOPHIH ....vevveareesriseesteassesseesseassesseesseassssseesseassesseessessnesseesnessnessens 5
2.5.  V3MEHA CATPIKAJA MEMOPHE ..vnvverreenrirveeneasresteesseassesseesseasessseesnesssesseesbessnesseesnesnnesneas 6
2.6. Cwmemrame capkaja U MPETPAKUBABE MEMOPHJC ...c.vverrerrrirreeresresieesiesnesseesresnesseas 6
2.7.  OPTaHHU3AIMJA MEMOPHJC ..cuvreurireereesrisseesseassesseesseasesseesseassssseessessnesseessesssesseessesnnenseas 7
2.8, JTATCHITA....ccc oo 9
2.9, TIPOTIYCHOCT MEMOPHC. ... eeuveeuriieeteasrisseesteassesseesseassessee st aseesbeesseansesneessesssesbeennesnnenneas 9

CEKYHIIAPHA MEMOPILJA ... .vveuvenreieeteaseesseesseassesseesseasseaseesseassesseesseasseabeeaseassenseesseanneaseenneens 10
TR Y] 23 0= (S 0514 09107 (0) (<0 ) :; QURURURRRE R 11
3.2, OITHYKHI JIACKOBH .......ccceeeeeeeeeeeeeee et 14
3.3, IMATHETHE TPAKE .eeeuvvveerrressieessetesstetessteessssesssssesssssesssssesssssesssssssssssessnssessnssesssessssens 15
3.4, USB TIESN MEMOPHJA ...vevverieiiiieiiisiceieeee ettt bbbt 15
3.5, SDD YPCHAJ viveiiiiiiiieiieie e 16

D €101 (9112 (6 ST PSP U TP TRUPPOUPOPROT 17
O S W 13) 712 11070 85 o - D1 - H O O U PP PP O TR PPPOPPROPROTY 18

SSD YPHAJ 1.ttt s 21
5.1.  Kpatka HCTOPHjA SSD YPEHAJa ....coiviiviiiiiiiiiiiii i 22
5.2, Tlomena SSD ypehaja ......ccoiviiiiiiiiiiiiiii i 24
5.3. Ilpernen yHyTpammbOCTH SSD ypehaja .....ccccvvviiiciiiiiiicics e 29
5.4. TlpuHIUN pafia SSD YPehaja .....cccoviveiiiiiiiiiiii e 30
5.5. UYwurame, ynuc, Opucame, OVer-provisioning, wear leveling , write amplification....34
5.6,  TIPEIHOCTH F MAHE .....cuveuriiieiieieesteete et siee st et st et sie e bt ess et et esbeenbe e e beene e 35
5.6.1.  TIP@ITHOCTH .. vievieauieestieeteesiteeteesteeasteesseeabee s sbeesbee s st e e sbeeeneeesbeesnbeeabeeanbaenneaenbeenneean 35
5.6.2.  IMIHEC ...ciiiieiett ettt bbbttt n e r e 36

Paznuke n3Mel)y SSD-a M XaP/I JIHCKA......cooveerieiaiieiieciee s 38

0 E2) ) 3 £ (PP PP OPRRTPPRRTTI 41

] 076 VS 0T )Yy T OO PP PR 42



1.YBO,

VY epu pauyHapCcKuX cHcTeMa, CBe je Beha KoimuuHa mojiaTaka koje Tpedba obpaautu u
pe W Tociie o0pajae Te MOoJaTKe YCKIATUINTHTH (MemMopucath) a Takohe uM U Op30
npuctynuTi. Kako ce W3 TOAWHE Yy TOIWHY, HANPETKOM TEXHOJIOTHje 3aXTeBH 3a
nepdopMaHcamMa padyHapcKor xapiaBepa moBehaBajy monasu o Tora Ja TpaJWIIMOHAIHU
MarHeTHH XapJl TUCK HE MOJXKE Jia OJroBapa 3axTeBHMa HOBUX MOTpeda. 3aTo je HalpaBJbCH
HOBM CJICKTPOHCKM MEIHjyM 3a CKIaauiITeH¢ mnojaraka 3sanu Solid State Driver, wu
ckpaheno SSD.

SSD (Solid State Drive) je ypehaj 3a cknaauiiTesme mojataka, UCTO Kao U Xap| JHCK.
Camo, 3a pa3nuKy o xapa aucka, SSD He KOpUCTH MarHeTHH JHCK 3a CKJIATUIITCHE T0JaTaKa
Beh ymmose flash memopuje. 360r Tora mrTo ce KOPHCTH EICKTPOHCKA, a HE MarHeTHa
texHomnoruja SSD-osu cy nocta Opxxu o xapa auckosa. [IpBu pasnor 300r kor cy Opxku je Taj
IITO HUje MOTPEOHO KOHBEPTOBATH MMOJATKE U3 MATHETHUX Y €IEKTPOHCKE, a IPYTH € IITO Cy
MOJIalld YBEK CIIPEMHMU 3a yuTame, Tj. SSD HeMa MoKpeTHUX JIeoBa na He J0J1a3H JI0 Ty0Jbemba
BpPEMEHa JIOK Ce TJIaBa MIOMEPH JI0 CEKTOpa IJe Ce MOoAaTaK HaJla3H.

VY Iyrom moriaBiby TOBOPU C€ O MEMOPHjU Kao IO PauyHApCKOT CHUCTEMA, HEeHUM
jenuHUIIaMa (KOMITOHEHTaMa) Kao M 0 KapaKTepUCTUKaMa Kao CTO CY YITUC U YNTAKLE MT0/1aTaKa,
KaImaluTeT, HAYUH MPUCTYIIa MEMOPHjHU, OpTaHHU3aIH]ja, IepPopMaHCe UIT.

VY tpehem neny ce TOBOpM 0 CEKyHAApHO] MEMOPHjU padyyHapcKor cucrtema. Onucanu
Cy MeIuju KOoju ce Hajuemhe KOpHCTe 3a CKIAIUIITeHE MojaTaka Kao IITO Cy MarHeTHU
JMCKOBU, ONTHYKH TMCKOBU, MarHeTHe Tpake, USB Moxynu utn.

YeTBpTO MOINIaBbE€ TOBOPU O Xapi AUCKY Kao CEKYHIAapHO] MEMOpHjU. Y OBOM
MIOTJIaBJbY j€ OMMCAaH NPUHIMI pajia XapA JUCKa, KOjU Cy BerOBH OCHOBHH JIEJIOBH Kao M Koja
J€ HBeroBa yJjora y O4uTaBamy U 3aliCHBamby 110/1aTakKa.

[TeTo moryaBsbe je TIaBHH 7O OBOT 3aBpIIHOT pajga. Y mwemy je omucad Solid State
Drive xao jeaH o HajMOACPHHUJUX CEKYHJAPHUX MEMOpHja 3a CKIAIUIITCHE Iojaraka. Y
OBOM Jielly je mpHKa3zaHa kpatka wucropuja SSD ypehaja, meroBa momerna, mperiies
YHYTPAIIKOCTH, IPUHIIUII PajJia Ka0 U KEroBe MPETHOCTH U MaHe.

V 1mecTom nornasJby U3BpIIEHA je yIopeaHa aHanu3a pasnuka usmel)y SSD ypehaja u
XapA JHcKa Mo CBUM MOryhum kapakTepucTHKama Koje cy OuTHe 3a 00pajy, yCKIaIuIITeHhe U
MPUCTYI NOJAlUMa.

Cenmo mornasJsbe je 3aKJby4ak OBOT paja.



2.MemMmopuja

Memopuja je jemaH OJ TJIaBHUX JIeJioBa padyHapckor cucrema. OHa CIy)KH 3a
MpUXBaTamke, YyBame (MEMOpHcame) M Ipeaajy mojaaraka u nporpama. Ha mudopmanujy
OJTHOCHO TMOJaTaKk KOju C€ 4YyBa y MEMOPHjHU HE BpIIM C€ HUKAaKBa IMPOMEHA WU
tpanchopmanmja Beh oH ocTaje y MeMOpHUjU UCTO KaKo je u yHeT. CBaKu padyyHApCKU CUCTEM
nocenyje Behu Opoj jeIMHUIIA KOje Ce KOPHCTE 3a yyBame HH(OpMaIlrja v o1aTaka. JeTuHuIe
3a mamheme HHPOpMAIMja W aNTOPUTMH YUHE MEMOPH]CKH CHCTEM padyHapa U CIIyXe 3a
yIpaBJbake MEMOPUCAHOM HH(OpMAIjoM. Y TOKY pajia MpoLecop MOXKe y CBAKOM TPEHYTKY
HETOCPETHO MPUCTYIUTH MEMOPHUjU aJii Takohe Mopa OMOTYhHTH Ja Taj IPUCTYN HE MOXKE
OWTH MPEKUHYT.

[Ipenoc unpopmanuja usmely npoiecopa 1 MEMOPHjE BPILIK c€ OHOM OpP3UHOM KOjOM
nporuecop paau. Y ckiaheme Op3uHe mpolecopa i MEMOpPHU]j€ HHje jeAHOCTaBHO. MeMopuja uuja
je Op3uHa jenHaka Op3MHHU mpolecopa je Beoma ckyna. CaMuM TUM, IPAaKTUYHO HUje Moryhe
peann3oBaTH CHUCTEM ca jEIHOM MEMOPHjOM KOja MpHIaja WCTOM THUIYy TEXHOJIOTH]E.
Huctpubyupame MHPOpMaIKja y CUCTEMY CE€ BPIIH y3 MOMON Pa3IMYUTHX MEMOPH]CKUX
jeIMHMIIA KOje HeMajy HIEHTHYHE (HU3MYKE KapaKTepPUCTHKE. Y T€ MEMOPH]CKE jeIUHUIIC
(KOMITOHEHTE) pavyHapCKOT CUCTEMA CIIaaajy:

1. Uumepna memopuja npoyecopa — K0jy YuHE MajiH CKyl Beoma Op3uX perucrapa Koju
ce KOpHCTE 3a MPUBPEMEHO YyBambe MoJaTaka U HHCTPYKIIH]a.

2. Kew memopuja — npencrasiba bafer y kome ce uyBa onadbpana nndopmaiyja u3 sehe u
o0MYHO criopHje TJaBHE MeMmopuje, U omoryhaBa mpoiecopy ga Moxe Opxe na
MpHUCTYyMa TUM MOIalluMa.

3. Inasna memopuja (npumapra) — CIy’)KU 3a dyBamke Iporpama M TojaTaka KOoju ce
TpeHyTHO Kopucte. CBaKoj IOKalKj1 TI1aBHE MEMOPH]j€ MTPOLIECOP MPUCTYIA JUPEKTHO.
[To cBOoM KamanuTeTy je 3HaTHO Beha o1 Kellia, anu je criopuja. YTIaBHOM Ce peatn3yje
y TOJIYIPOBOJHUYKO] TEXHOJOTHJU U TO KopuithemeMm nuHamuuke RAM memopuje
(DRAM—Dynamic RAM).

4. Cexynoapua memopuja (nomohna) o k0joj hemo Bule TOBOPUTH y TpeheM MorinaBsby
KOPHCTH Ce 32 4YyBame MMporpaMa 1 MmojiaTaka Koju HUCY CTATHO OTPEOHH MPOLIECOpY.
Kapakrepuiie je Hajsehu kamanuTeT O] CBUX HABEJCHUX JCAUHMIIA, Al U HajIyKU
npuctyn. JlaHac ce 3a peanusanujy oBE MEMOpHUje€ HAJBHILE KOPHCTE MarHETHH
muckoBH (xapa auck), CD u DVD ROM a y nocnenme Bpeme u flash memopuje.

VY npoTekiIoM mepuoay pa3Boja pauyHapa y eKCIUIoaTaluju je Ouo MHpPOK AMjara3oH
pa3IMUUTUX BpPCTa MeIujyMma 3a naMheme mojiaTaka, a BeIMKU Opoj ce joll U JJaHAC KOPHUCTH.
Kox npBux pauyHapa JOruukyd OUTOBHU Cy C€ YIJIaBHOM MaMTWJIM Ha MEXaHUYKUM ypehajuma
Kao MTO Cy Owmie mamupHe Tpake W KapTtuie. HemrTo kacHuje je Toueno Kopullheme
(bepoeneKTpUYHUX Marepujana y OOJMKY je3rpa M NIPEHOCHBUX MAarHeTHUX MeIujyma
(MarHeTHe Tpake, KpyTH U (hieKcuOMIHN JUcKOBH). HarpeTkom TeXHOoI0T1je MOYMHe MaCOBHO
Kopuiheme Meaujyma Koju dysa mozparke kopucrehu flash memopujy. Jenan on wux je u SSD
ypehaj o kome hiemMo Builie rOBOpUTH y TIETOM TOTJ1aBsby.[1]



Peructpu CPU-a uyeajy peun
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(nucTpubyuparu daun cucremu, Web cepeepn)

Cnuka 2.1 - Xujepapxuja memopuje [11]

Y wHacraBky heMO TOBOPUTH HEHITO BHINE O KapaTepucTUKamMa MEMOpHje Tj.
MEMOPHUCKHX jeIMHUIIA Ka0 CTO Cy YHOC M YWTamke IMOJaTaka, KamaluTeT, HAuuH MPUCTYIa
MEMOPH]jH, Opranu3aija, neppopmance uti.[3]

2.1. Ynuc 1 ynTame nojarakKa u3s MmeMmopuje

VY cBpxy namhemwa nHpopMalrja KOpUCTe ce pa3IunuuTH GU3NUKU NpUHIUIU. EnemeHT
(bu3MUKe cpeHe KOJH CIIYXKH 3a TaMhemke eeMeHTapHe nH(popMalinje, Ha3uBa Ce MeMOPUjCKU
enemenm W CIyXu 3a namhemwme Ounapnoz croéa. MeMOpPUJCKU €JIEMEHTH Ce€ YIPYXKY]Y Y
Memopujcke henuje (noxayuje), Koje Cy HaMEHEHE 3a UyBambe OUHApHe peyu (4eCTO Ha3BaHE U
MalllMHCKa ped). YNHCaHu MojaTak y narTy henujy HasuBa ce menum caopocajem. CKyn
MeMopHjckux henuja Ha3zuBa ce memopujcku mMooyn (0J10K). Y 1aToM BPEMEHCKOM TPEHYTKY
pUcTyI je Moryh camo jenHoj MemopHjckoj hemuju.

Mewmopujckun Moayn je Hajuemhe agpecuOwiaH. Y TOM cCiIy4ajy cBakoj henuju
MEMOPH]CKOT MOJIylla ce JI0/ieJbyje jemaH Opoj u3 cKyma mpupogHux OpojeBa. OBaj O6poj ce
HazuBa aodpeca memopujcke nokayuje. Jla 61 ce ocTBapuo MPUCTYI MEMOPHU]JCKO] JIOKALUJU
HEOITXOHO j€ TIOCTOjame eJIEKTPOHCKUX KoJja Koja MPEeKo aJipece yKasyjy Ha JaTy MEMOPHjCKY
nokanujy. OBa eIeKTPOHCKa KOJIa, Y3 eIeKTPOHCKA KoJa Koja oapelhyjy na im ce paau o ynucy
WIM 4YHUTalky CcaJpKaja MEMOpHjCKe JIOKalMje, NpeACTaB/bajy YHPaBJbauKy jeAMHUILY
MEMOPHjCKOT TToACKCTeMa. MeMOpPH|CKH MOJIYJI C€ MOXKE HaJla3uTH y jeAHOM o]l ciiesieha Tpu
cTama:

e VmucuBame nHpopMaluja y Hexy hemujy
e Yurame caapikaja HeKe henuje
e Uysame (mamheme) Heke nHopmarmje

Uysame nHpOpMaIIHje Ce cacToju y TOME Jia Ce MapaMeTpHu CPEeIMHE HE MEHba]y, JIOK Ce
yIucuBame HH(pOpMaIlMja cacToju y U3MEHH MapaMeTapa ejleMeHara Mmemopujcke henuje. ¥V



Ipolecy YIUCHBamWba cajipikaja y AaTy MEMOPH)CKY JIOKalWjy HeH NMPETXOAHU CcaapikKaj ce
opume. [Ipu uyntamwy caaprkaja henuje mopa ce y henuju u naspe 3aapkaTu UCTO CTame J1a Ou
Ce MCTH CaJip>kaj MOTao M KacHHje KOpUCTHUTH. Koa M3BECHHX THUIIOBAa MEMOpHjE MPUIMKOM
yuTama cajpkaja henmje BpIIM ce W MPOLIEC YUTama U MPOIEC YIUCUBaWba jep Ce Caapikaj
JOKalMje y TOKYy uuTama yHuImTaBa. (OBakBe MeMOpHje C€ Ha3WBajy MeMopHje ca
0eCmpPYKMUGHUM YUMAFEM.

Hajkpahu Bpemencku nepuos Koju Mopa nporehu m3mely aBa y3zactomHa oOpahama
MEMOPHJCKOM MOJYIIy Ha3uBa ce @peme npucmyna. Kom meMopuja ca JeCTPYKTHBHHM
YUTAkEM OBO BPEME C€ Ha3uBa M gpeme MeMOPUjckoe yukayca ¢ 003UpoM Ja je HEOIXOIHO
U3BPIINTH M YATAKE U YIIHCUBame caapikaja henmje.[3]

2.2. KananurteT MmeMopuje

Kamanurer MeMopujckor MOAyIa MpecTaB/ba Opoj MEMOPHU]JCKHX JIOKaIKja, OTHOCHO
Op0j MAIIMHCKUX PEYH KOje C€ MOTY MCTOBPEMEHO CMECTUTH y MOayi. Kamamurer ce Moxke
U3pasuTu y oumuma, bajmuma (qyxuHa 8 OUTOBA) WU MeMopujckum peduma (AyKUHA H
OWTOBa, aKO je H pa3IMYUTO O] 8§ KaXKEMO Ja je MeMOopHja OpraHM30BaHa NO OajTuma y
CYIPOTHOM MEMOpHja je OpraHM30BaHa 0 peyrMa). Y cilydajy Jia je MEMOpHja OpraHu30BaHa
o 6ajToBuMa 4 MEMOPHjCKE JIOKAIIH]je YMHE jeTHY MEMOPH]jCKY ped.

Kanamurer u Op3uHa pa3aMuuTHX MEXaHU3aMa 3a 4yBambe M0/1aTaka, KOjH ce Hajlasze y
HajBehem Opojy padyHapa nanac kpehy ce o1 Beoma Op3ux, ajli ca MaJluM KanauTeTom, 1o L1
KeIll MEMOPH]ja KOja je MHOTO CIIOpHja aJii ca MyHO BehrM KamauuTeToM. Y UealHOM CIy4ajy,
paduyHap OM KOpHUCTHO HajOp)Ke MEXaHHW3ME 3a YyBame I0JaTaka — y OBOM CIIy4ajy Kell
MeMopHuja 3a cBe nojaTtke. buio kako 6mio, 3akoHu Gu3MKe (KOjU HANAaXy Ja MEXaHU3MH ca
BehuM KamanuTeToM Oyay CIOpHjU) U y3UMame IIeHe Y 003Hp crpedaBajy 0BO. YMECTO TOra,
padyHapu KOpHUCTE T3B. BUPTYEITHY MEMOpPH]Y, Koja kopuctu u L1 u L2 ke memopujy, riaBHy
MEMOPH]Y U XapJ AUCK. MexaHn3aM BUPTYEITHE MEMOPH]E JI03B0JhaBa MPOrpaMepy Ja KOPUCTH
BUIIE MEMOpHje Hero mTo je To Moryhe y cucremy, kao M Ja Hajuemhe M HajcKopuje
kopuiheHe OKyMEHTe cauyBa Tako Jia je MPUCTYI lbuMa Hajmakimu.[3]

2.3. IleppopmaHce U IIeHa MeMopHje

[lepdopmance omucyjy Bpeme mnpuctyna memopuju. Koxg memopuja ca ciydajHUM
IIPUCTYIIOM MEpU ce BpeMe Koje MPOTEKHE O] TpeHyTKa oOpahama MEMOpHjU MPEKO ajapece
JIOKaluje 0 TpeHyTKa Kaja mojauy OWBajy yHmHCAaHM WM NpoduTaHu. OHO je M3pa)xKeHo y
HaHOCEKyHJama. 3a ocTaje THUIIOBE MEMOpHja Mepu Ce€ BpeMe Koje je MOTpeOHO 3a
MO3UIIMOHHUPAkhE YIHCHO-YMTajyher MexaHn3Ma Ha jKeJbeHY JIOKAIlUjy U OHO je M3PaXKEeHO y
MHJTUCEKYHJaMa.

Kpo3 ucropujy cy ce KOpUCTHIIE pa3IMuUTe TEXHOJOTHjE 3a MPOU3BOIKBY MEMOpH]e,
alli je ocTajajia cTajHa Be3a u3Mel)y Tpu KapakTepucTuke MmMemopuje (1leHe, Kamaiurera,
BpEMEHa MPUCTYTA) Koja ce€ OJJIUKY]je cleiehiM CBOjCTBUMA:

e [lITo0 je kpahe Bpeme mpUcCTyIia MEMOPHjH, LiIeHa MeMopHje je Beha

e Mewmopuje Beher kamanurTeTa HMMajy IyXKe BpeMe IMpHUCTyNa o1 MeMopHja Kpaher
Karamurera

e [llIto je xanmaureT MeMopuje Behu, 1ieHa 1o OUTY je HUXKa

e (Baka HOBa TEXHOJIOTMja JOHOCH CHUXXEHE IIeHa M0 OUTYy MEMOpHje y3 OUyBame
MPeTXOHa TpU CBojcTBa.[3]



TunaHO O06um 6110k
. Ko ynpaBiea .
Mewmopwujcku MPOCEYHO [MponycHa | Kamamurer | mpeGaueHor ca HOCHOCOM Texnonoruja
MeIHjyM BpeMe Moh MenujymMa | BHIIET Ha HWKH P u3pane
rojiartaKa
MpHUCTYIIa HHBO
Ynpasbauka
Peructpu Peu obuma 2B . CMOS
CPU-a 200ps-1ns 0.5-60GB/s | 256B-1kB it 4B jeanHuIa SRAM
CPU-a
L1 kemr Hpmmapiit 1 oy
e 5-10ns 0.8-1GB/s | 16-64kB | Jlunuja 4-32B Ketn
MeMopHja SRAM
KOHTpOJIEp
CekyHnmapHU
L2 kem 128kB- . CMOS
MemopHja 15-40ns 0.1-0.3GB/s 1GB Jlunnje 4-128B KeII SRAM
KOHTpOJIEp
MMU
T'nasua 256MB- Geaminuasa | opyoq
MemopHja 50-100ns 20-80MB/s 1GB Crpanune 4kB yIpaBJbame DRAM
KOJIOM
MeMopHuje)
CrnotoBu
MPOIINpEHa ) 800kB- i CMOS
aBHe 75-500ns 30MB/s 1-10GB Crpanurie 4kB MMU DRAM
MeMopHuje
900kB- Kontponep CMOS
Juck ket 60-500ns 30MB/s 1-10MB bnokosu 4kB ypehaja DRAM
) 1200- 100- ®ajnosu odbuma | Konrponep MarueTHu
Kpymn mucic |- 5-50ms 6000kB/s | 500GB MB ypehaja MeHjyM
100- ®ajmoBu 0OnMa Kontponep MaruetHu
dironm quck 95ms 200KB/s 1.44MB MB ypehaja MeHjyM
) ) 500- 600MB- ®ajoBu 0OnMa Kontponep Ontuyku
CD-ROM | 100-500ms | 45001m/s 20GB MB ypehaja sammc
Tpgl(e 0.5s ma 2000kB/s 1-10TB ®dajmoBu 0OnMa KOHTpO?'Iep Mal‘He.THI/I
(cartridge) HaBHIIIE MB ypehaja MEJIUjyM

Tab. 2.1. [lepghopmance memopuje u kanayumem memopucaroa [11]

2.4. HayvH npucTynia MeMOpHUju

Ca acrnekta npuctyna MeMopHjckoj henuju pasiinkyjy ce MEMOPH]CKH MOYJIH ca :

e  CEKBEHIMjaJIHUM (CEpHjCKUM) IPUCTYIIOM
e LUKIMYHUM (IEPUOTUYHUM) IPUCTYIIOM
e CIy4yajHUM (MPOU3BOJHHUM) MIPUCTYIIOM

®  ACOIMjaTUBHUM MPUCTYIIOM

Kon memopuja ca cexgenyujannum npucmynom xaaa ce MpucTynu henuju ca aapecom
'I' y HapeJHOM MPUCTYIY je MoryhiHo oOpaTuTu ce camo henuju ca aapecom 'i+1' wmm 'i-1". Y
OBY KJIaCy Clajiajy MEMOpH]jCKe jeIMHHUIIE KOje 3a MeInjyMe KopucTe Tpake (OylieHa manupHa

TpaKa, MaroeTCka Tpaka.. )



Huxnuynu npucmyn npencTaBiba MOAU(UKAI]y CeKBCHIIMjATHOT TIPUCTYIIA U OTJIeaa
ce y ToMe Ja ce cBaka henuja, He3aBUCHO O] MOTpede MPUCTYIA, IEPUOANYKH HANA3H Y CTarby
71a joj ce MOKe MPHUCTYNUTH. MeMOopHjCKe jeJMHULIE OBOT THIIA Cy jeAMHUIIE ca pOTHpajyhum
MEJIUjyMOM (MarHeTHU TUCKOBH), Ka0 M MEMOPHje peain30BaHe Ha 0a3u JIMHH]ja 32 KAlIbEHhE.

Kox memopuja ca cryuajuum npucmynom moryhe je y OMJIO KOM TPEHYTKY MPUCTYITUTH
O0wm10 K0joj henuju ynja agpeca MpuIiaga CKymy ajapeca AaTor MEMOPH]CKOT MOTYJIa.

Kon memopmja ca acoyujamusnum mpuctynom omoryheHno je mopeheme uzmehy
rmoceOHe MacKe M BPEIHOCTH OJipeheHHX MOo3ulldja OUTOBA Y pEeUHd, TE CE U3 TaAKBE MEMOPH]|E
ped YnTa Ha OCHOBY cajapikaja (ke MmemopHuja).[3]

2.5. U3MeHa cagpikaja MeMopHje

Ca acriekta MmoryhHOCTH H3MEHE ca/ipykaja MEMOPH]CKE JIOKaIMje MOTYhHO je MeMopHje
KJIacu(pUKOBATHU Kao:

* npomensmsuge Mmemopuje (HeMa OrpaHHUYCHHA y MOTJIEy U3MEHE CaapiKaja JIOKaIuja);

* noaynpomeHmuse memopuje (Caapxkaj ce He MOXKE MEHATH HOPMAIHUM TOCTYI-KOM,
Beh camo moceOHUM MocTymnuuMa y Jsaboparopujama);

e cmanHe memopuje (caapxkaj ce GopMupa y TOKY Mpolieca Mpou3BOIbE U HU MO KOJUM
yCIIOBUMA CE HE MOXe MeraTH).[3]

2.6. CMewmiTame caaprKaja u npeTpakKuBame MeMopHje
[Ipema HanuHy cMelITama caapkaja v MpeTpaKuBamba MEMOPHjE IETUMO Ha!

e ajpecHe (Tj. agpecuOUIIHE, aKo ce MOMONY aJipece MOKe MPUCTYIUTH jJeTHOM 0ajTy UITH
JEIIHO] peun)

e noiyaapecHe (ako ce nmomohy aapece MOXe MPUCTYNUTH rpynu O6ajroBa Behoj o1 peun,
HITP. TUCKOBH)

e Oe3azapecHe (ako ce moMohy aapece He MoXe puhu caipkajy MEMOpPH]e, HITP. CHOJbHE
MeMopuje).

Behuna memopuja caBpeMeHHX pauyHapa cy aapecuOmiHe Mmemopuje. bezanpeche
MEMOpHje Cy acoIlljaTUBHE MEMOpH]je M CTeK (MaranuHcke) memopuje. Koa acouujaTuBHUX
MeMopHja MpHUCTyNn MH(pOpMalrjaMa Caap>KaHO] Y MEMOPHU]CKO] JIOKAIMjU BPIIM CE MPEKO
cajprKaja JoKaIMje, OTHOCHO TIPEKO JieJia cajipKaja JOKaIije Ha3BaHOT K/b)Y.

Crek Mmemopuje ce cacroje oa ckyna peructapa (R1, R2, ..., Rn). [Ipuctyn memopuju
ce yBeK ocTBapyje mpeko perucrtpa R1 Ha3BaHor ri1aBa creka. YIuc nojaraka ce yBeK BpIIH Y
peructap R1 ¢ TMM IITO ce MPETXOIHO CaJpKaj perucrapa y CTeKy CeKBEHIMjalHO TOMEpe U3
JEIHOT y IpYTH perucrap 3a jefaH Kopak (mojarak koju je 6mo y R1 npenucahe ce y perucrap
R2, nox he ce moxarak koju je 6uo y R2 npenucatu y perucrap R3). Uurame je moryhe camo
u3 peructpa R1, mpu demy ce, HaKOH YHTama, WU3BPIIN MPEMEIITARE CAAPIKaja OCTAHX
perucrapa CynpoTHO y OJTHOCY Ha IpoIlec ymuchBama (caapxkaj peructpa R3 ce mpemnucyje y
R2, a canpxkaj peructpa R2 ce npenmcyje y peructap R1). OBakBe MmeMopuje ce 4ecTo Ha3uBajy
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u LIFO memopwuje (Last In First Out - mocnenwu ynucad npsu npountad). [Toctoje u FIFO
memopuje (First In First Out - npBu ynucaH mpBU IPOYHUTaH) KO KOJHX CE CallpiKaj YIUCYje Y
MPBH CJI00OHHU PErucTap, a YUTAme Ce YBEK BPIIU U3 peructpa R1 HakoH yera ce u3BpIiiaBa
noMepame cajapikaja kao koja LIFO memopuja.[3]

2.7. OpraHusanuja meMmopuje

Ca joruuke Tadke IJIeUINTa, MEMOpHja je OpraHM30BaHa Kao Matpuia henuja, mnpu
yeMy ce y jenHy hemujy Moxe ynmcatv jeaHa OwHapHa mmdpa, Tj. jenan out. hemuje cy
rpyIMucaHe Mo peloBUMa MaTpHIIE.

Appece *7 CATPXAT i-.l
MR\ [ TT]0]0]0]1]0]0]0] 1] 1] 1]0]1]0]0
! | -
2 | Jea
| MEMOPK] 2
MEMOPHJA emija
|
N-1| \

MaTpHuHO MEMOPHICKO MOsBS - KamanuTeta N x 16

Cnuxa 2.1 - Opeanuzayuja mampuye [3]

CBaku pell y MAaTpUYHOM MEMOPH]JCKOM IOJbY MMa CBOjy ajipecy momohy Koje ce Ta
JoKaIfja MOXe aJipecupaTH, paau yrrca Wi ynTama nHpopmanurje. CBaku pes MaTpulle Ha
cJiMuy uMa 1o 16 oura.

[TocToje nBa THMa opraHU3alNje MEMOPH]E: 080OUMEHZUOHANHA U MPOOUMEHZUOHANHA
opeanuzayuja.

VY n1BOAMMEH3MOHAIHO] MEMOPHU]U €IEMEHTH Cy nopehanu jeaan 10 Apyror, Tako J1a HU3
Tako nopehanux enemeHara (jeaH pel) YMHH jeAHY ped. MeMOpHUjCKH eIEMEHTH CBPCTAHU Y
BEPTUKAJIHE KOJIOHE YWHE OMTE MCTe TeXKHHE y PA3NIUUYUTUM peurMa. JenHy AUMEH3H]y YMHE
azipece JIOKaluja, a Ipyry qyxuHa peur. Henocrarak je mro je norpedaH BeauKU Opoj BOJOBa
3a CEeNIeKIIH]y PeyH, OJJHOCHO OHOJIMKO BOJIOBA 32 CENEKIIN]y KOIUKO uMa peun. [3]
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n e v
i r MeMOpHjcKe JIoKammje oo 4 bit-a
3 a
r —> d
e r
P EE — — — =
—> e|—>| M.C.|—>| M.C.|—>| H.C.[—>| M.C.
L, azpeca | |
CaOHPHHLA  phena yeTROPOGHTHO] CaGHPHILM IIOJATAKA

Cnuxa 2.2 - Jlsooumenzuonanna opeanuzayuja memopuje[3]

TpoauMeH3MoOHaTHA OpraHu3aIja MEMOpPH]jE je OHA KOJ KOje Ce CEeJCKIHja IOjeHe
MeMopHjcke henuje He M3BPIIM 110 Kpaja y MOCEOHOM CIIOJhallFhbeM JCKOJEpY, HEro ce JIeo
CeNeKIje HM3BOOM M y camMoj Memopujckoj henmju. HajjenHocTaBHMjH Ha4MH TaKBOT
azpecupama NOjeqMHUX henuja je Kax ce aApecHH perucrap W JCKOAep IOojeie Ha JIBe
MIOJIOBUHE — je/IHA 32 XOPU30HTAIHO, a JApYyra 3a BEpTHKAIHO ajpecupame. CBaka MOJIOBHHA
onabepe Mo jeHy aJpecHy JHHH]Y y CKIaay C MOJAATKOM KOjU je 3amucaH Ha oJrosapajyhoj
XOPU30HTAIIHOj, Tj. BEPTHKAIHOj TOJOBHHHU aJIpeCcHOT pPErucrpa. AJpecupa ce caMoO OHa
MeMopHjcka henvja Koja je Ha CpeIMHU OJadpaHe XOPHU3OHTAIHE W BEPTUKAIIHE JIMHU]E.
Henocratak je mTo ce aapecupa camo jeAHa MEMOpHjCKa henmuja y jeIHO] paBHU
TpoauMeH3noHainHe Memopuje. Ta henuja mpeacraBspa jegan OuT aapecupane peuu. [la Ou
no0wiM Bulle OMTOBAa y CBUM peuuMma, Tpeba ynoTrpedsbaBaTH OHOJMKO PaBHM MEMOpH]jE
KOJIUKO Cy JTyre pe4yd Koje Tpeda 3amaMTuTh. [lyxuHa peun npencraBiba Tpehy numensujy, a
OWTH jeTHE MEMOPH]CKE peUuH Hajlas3e ce jefaH UCIOo/I IPYyrora y pa3sHUM paBHUMAa MEMOPH]E.

w

—> ...

1 —>- M.C.[—>| H.C. —>| M.E.
—>| R
; —L C C
2 —>- H.C.|—>| H.C.[—> —>| M.C
—>| d T
efs | |
3 k [—
—>| o MeMOpHjcKa
d JOKallHja o
4 e | | YeTHPH OHTa
—>| r |16 - -
—>q H.C.|—>| H.C.|[—> ... —>
I I
1 T 2 T 16
$ — dekoder
~ ~ ~ ~
> adpecHa === | 1 | 2 | 3 | 4
ca0HpHHLIA caGHpHHLA

MMoOaTaKa

Cnuxa 2.3 - Tpooumensuonanua opearuzayujal3]



[IpenHocTH JBOAMMEH3HOHATHE U TPOAUMMEH3MOHAIHE MeEMOpHUje Cy Ja OHe
omoryhaBajy ciyuajaH mpucTyn cBakoM nojarky. OHe ce cTora, Ha3WBajy MeMopHjama ca
CIy4ajHUM mpucTyrnom. [3]

2.8. JlaTeHna

JlateHma je mepa ojylarama OJl TPEHYTKa 3a/aBama 3ajaTka 10 TPEHyTKa Kajaa ce
nogarak mnpebanu. To je ¢pyHkuuja HajBeher omcera, BpemeHa nounmama (lead off time) u
Melama nu3Mely Buie ypehaja. Y oCHOBH, IPOIECOPH CY OCETIBPUBHjU Ha JIATCHILY OJ1 IIIUPHHE
Oficera 3aro IITO pajie ca MamkbUM IelIMHAMa IT0/IaTaKa, U 3aTo IITO MOTY Ja Y3aly MOTpPOIIe
MyHO BpeMeHa yekajyhu kputuuHe nojarke. Hacynpor oBome, Y/U tpancdepu nomaraka cy
PEIIATUBHO JYTH, ¥ MPOIYCHOCT j& BAYKHH]a O KallIhCHha.

[Tomamm xoju ce reHepuIny Ka, 1 U3 MeMopuje Mopajy nmpohu kpo3 hab memopuje, u y
BEJIMKOM Opojy ciydajeBa u kpo3 Y/U hab. OBe xommonente cy 3anpaso chip set umm core
logic, u najy HajBehu gonpuHOC Kallkbewy o1 ypehaja 1o memopuje. OHH MOTYy J1a OrpaHude
WJIN UCKOPUCTE CIOCOOHOCT CHCTEMCKE MEMOpHje, U MOpajy na Oyny Ju3ajHHpaHd Tako aa
Harpase OajlaHC IIMPHHE OIICera, IpeHoca U pacropehBama npeHoca mojaTaxa 3a ONTHMAaITHA
pan memopuje.[3]

2.9. IlponycHOCT MeMopHje

[TponycTHOCT MeMoOpHje je Mepa CTOIIe M0 K0joj MoJIaTaK MOXKe J1a ce MMPEHOCH ca, U Ha
MEMOpH]jy, 1 0OMYHO ce u3pakaBa y Merabajtuma mo cekyHau (MB/sec). Hajsehu omcer je
TEOPETCKM MaKCUMyM IpeHoca usMmely oumno kor ypehaja u memopuje. Y mpakcu 10J1a3u 10
cMameme HajBeher omncera ykibyunBameM pa3Hux ypehaja, a takohe u 360r ,,lead-off* Bpemena
KOj€ je moTpebHo 1a ypehaj npey3mMe npBu OUT mojiaTka HAaKOH 3a/1aBatkba UHCTPYKIIH]E.

Tpebasio Ou ga MocTOju aJEKBAaTHU OICEr MeMoOpHje, KOju OuM MOorao Ja MOApPKU U
ypebhaje ca Hajsehom Op3uHOM, a U 1a cipeun Memame u3mely ypehaja. ¥ MHorum cucremuma,
Memopuja uian Y/M hab je nuzajuupan Tako Ja ucnymaBa HajBehe 3axTeBe pasjBajambeM
npeHoca u cpehuBameM 3axTeBa Memopuje.[3]



3.CekyHaapHa MeMoOpHja

Kao mro je y mperxoIHOM MOIIaB/bYy PEUYCHO, CeKYHOapHa (nomohna) memopuja ce
KOPHCTH C€ 3a 4yBame Iporpama M mojaraka Koju HHCY CTAIHO MoTpedHu npouecopy. Kox
HajBeher Opoja caBpeMEHUX paduyHaApPCKUX CUCTEMA, (PM3MYKHU KaIllallUTeT NHCTAJTMPaHE TJIaBHE
MEMOpHj€ HHUje TaKO BEIHMKH Kao aJPECHU MPOCTOP KOjU CE MOXKE OCTBAPUTU JCKOIUPAHEM
CBUX ajpeca mporecopa. Kama nporpamM He MOXKe y MOTIIYHOCTH Jla CE CMECTH Y TJIaBHY
MEMOpH]y, IO KOjU C€ Y TOM TPEHYTKY HE M3BpIIaBa (KOPUCTH) CE€ CMEIITA y CEKyHIAPHY
MEMOPH]jy Kao mTo je quck. HapaBHO, CBH /Ie7T0BY ITporpama Koju ce U3BpIIaBajy Mopajy OuTu
CMEIITEHU y TJIaBHO] MeMopHju. Kama HEeKu HOBH CErMEHT mporpama Tpeda 1na ce Komupa y
KOMILIETHO TOMYH-CHY TJIABHY MEMOPH]jY, OH MOpa Jla Ce 3aMEHH JIPYTHMM CETMEHTOM KOjH Ce
Beh Haasu y riiaBHOj MEMOPH]H.

CekyHIapHE MEMOpHje Ce KOPUCTE 3a YyBamke CKYIOBa IoJlaTaka 3HaTHO Beher oonma
Yy OJHOCY Ha OHE KOjH Ce MOTY 4yBaTH y TJlaBHO] MeMopuju. OOHYHO ce 3a peanu3aiujy OBe
MEMOpHje KOPUCTE MarHeTHE Tpake U TUCKOBH UTI. [la Ou ce Iomuio 10 caapikaja CeKyHIapHe
MEMOpHje OH MPBO MOpa J1a ce (MPUBPEMEHO) Tpedany y npuMapHy (paaHy) MEMOpH]Y, a 1O
3aBpUIETKY 00paje (YKOJIMKO je TO MOTpeOHO) ,,BpaTH®, OJHOCHO aJeKBaTHO axypupa
onroBapajyhu canmpikaj cekyHJapHe MeMopHje. 3a pa3jiuKy O]l paaHe MEMOpHje, CaapxKaj
CeKYHJapHHUX MEMOpHja HE TyOM Ce HAaKOH HCKJbyuMBama Hamajamba. Y CEKyHIApHUM
MeMOpHjaMa CMEIITEHH! Cy OIIEpaTHBHU CHCTEM, IIPOTPaMH | MOAAIH KOju ce 0opalyjy.

3a mpuUCTyI CEKYHIApPHO] MEMOPHjH MOTPEOHH Cy JOAATHH CUCTEMH U YECTO MHOIITBO
MPOIECOPCKUX MHCTPYKIMja Paay KOHTPOJIE TUX JOJATHHX CHUCTeMa. 300T TOra je MPHCTYII
CEKYHJIapHO] MEMOPHjH U JaJIeKO KOMIJTMKOBAHHU]H U CIIOPUjU HETO MpUMapHoj meMopuju. Tpu
CTaHJIapJHa MeaHja Koja Cce KOPUCTE 3a MEMOpHCAEe caapikaja CEKyHJapHE MeMopHje,
OJTHOCHO (hajioBa Cy: MacHemHu OUCKOBU, ONMUYKU OUCKOBU U MacHemHe mpake. Y HOBHjE
Bpeme, cBe ce Buiie koprcte USB flesh moodyau u SD ouckosu (Slolid State Drive).[2]

Cauxa 3.1 - Macnemnu ouck (xapo ouck) Cnuxa 3.2 — Onmuuxu Ouck
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Cnuxa 3.3 - USB flash mooyay Cnuxa 3.4 — SSD ypeliaj

3.1. MardeTHM4 AMCKOBHU

MaraeTHH TUCKOBU cy ypehaju 3a mMemopucame (hajiaoBa Ydju ce paj 3acHHUBA Ha
poTaIyju AUCKA YHje Cy TIOBPIIMHE MPECBYYCHE MATEPUjaIOM KOjU CE MOKE HAMArHETUCATH U
Ha KUMa Ce CMelITa TurutanHa uHdopmanuja. [1aBama 3a ynuc/dutame, KOjU Cy CacTaBHU
JICJIOBH jeIMHUIIC MATHETHOT JINCKA, YMTAjy U YITUCY]Y MOJIAIU HA TUCKY. JeIMHUIIC MATHETHOT
mucka (disk drives) y cymtunu npeacraBibajy ypehaju ca npoussoonum npucmynom (random
access devices), jep UM ce IJIaBa 3a YUTambe/YIHC MOKE HE3aBHCHO TMO3UIIMOHUPATH Ha OWIIO
KOjy TauKy Ha JHCKY.

Paznukyjemo 1Ba TuMa jeIMHHUIIA MArHETHOT JMCKa:

e  ®nonu oucxosu (Floppy disks), nimm ouckeme, cy oHM THIIOBH JTUCKOBA KOjH CE MOTY

MIpEMELLTATH ca jeHE JeIMHULE Ha JPYTY.

e Kpymu ouckosu (Hard disks) cy ¢hukcHM 1 HE MOTY Ce IPEMECTHTH, Tj. CEIUTH.
®dnonu TUCKOBM HAIIPABJBEHU CYy O] UCTOT MaTepHjasia kao U MarHeTHe Tpake (Fe203
Ha Mylar 6a3u). Kao u kon Tpaka, TiiaBa 3a 4HWTame/ymuc je y AUPEKTHOM KOHTaKTy ca
ME/INjyMOM.

Xappa Auck je miova Metana (uiu cyocrpara) og 5 1o 10 nHYa y npeyHuKy, Ha Kojy je
HaHeceH MarHeTHU MaTepHjall, O0M4HO ca o0e cTpaHe aucka. C 003upoM Ja Cy TUCKOBH KPYTH,
TJIaBH 32 YIIUC/YUTamke Ce HE I03B0JbaBa KOHTAKT ca AUCKOM y TOKY HOPMAITHOT pajia, jep Moxe
nohu 1o karactpodanHux omrtehemwa (Mo3HaTUX Kao maj riase). [naBa y cymTuHu nedau
M3HaJ MoBpIIMHE aucka. OBO 3axTeBa Ja OKOJIMHA, Y KOjO] AUCK paau, Oyae Bpiio uncta. Ha
cmii 3.5 TpuUKa3aH je OJHOC BEIMYHMHA YECTHIE Y Ba3AyXy M pa3HUX NpJbaBIITHHA U
pacTojama TJ1aBe O] IUCKa.
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Cnuka 3.5 - Ilopehere senuuune pasmara 2nage 00 noojoze

ca pasnuyumum vecmuyama u vewucmohama.[11]

[IpeaHOCT Xapa JAMCKOBA je y TOME IITO CYy OHH MEXaHWYKU CTAOWIHHjH oJ (haomu
nuckoBa. OBo 00e30ehyje na pazmak usmel)y mucTe Ha Xap1 AUCKY Oyjie MambH, a CXOIHO TOME
U KonMumHa WH(pOpMalMje Koja ce Moke memopucatu na Oyae Beha. Takohe m Op3mna
OKpeTama XapJ AUcKoBa je Beha mrto o6e30ehyje na Op3una npeHnoca nojaaraka oyzae Beha. Ca
Jpyre cTpaHe, MPeJHOCT (UIONH JAMCKETa (Ca M3Yy3eTKOM M HEKUX Xapj JAMCKOBA) je HITO CY
NOPEHOCHBH, IITO yKa3yje Ja MOXKEMO pachoiaraTi ca HeorpaHudeHuM u3HocoM "Off-line"
MeMopuje.

@dnonu IUCKeTe M XapJ] IUCKOBU ce u3pal)yjy y pazauuuTuM AuMeH3ujama. dionu
auckete ¢y Hajuenthe mumensuja 8 u 5,25" (minifloppy) u 3,5" (microfloppy). Ilpsu ®nomnu
JIMCK JIPajBOBH Cy KOPUCTHJIHM caMo jeiHy crpany auckere (Single-sided). "Double-sided"”
ApajBOBH KOpHCTE 00e CTpaHe QHCKEeTe, Ia Ce Ha Taj HauMH Aymimpa kamamureT. "Double-
sided" npajBoBM MMajy 1B ynECcHO/unTajyhe ri1aBe, 1Mo jeIHy ca cBake cTpaHe. DIIonu TUCKOBH
ce JaHac BHIIIE HE MPOU3BO/IC jep je buxoBa ynorpeda, nojasom HoBujux USB flesh menujyma,
CMambCHa Ha MHHUMYM.

Menujym kox xapa aucka ce 30Be tamup (platter). Caka cTpaHa Tamupa uma CBOjy
COIICTBEHY INaBy 3a uHuTame/ynuc. Hajpehu Opoj xapa nuckoBa uma Behu Opoj Tamupa
WHCTAJIMpaHUX Ha jelaHoj ocoBuHU (cimuke 3.6 wu 3.7). Y yerBpTrOoM neny oBor panga Ouhe
JaTaJbHMjE OMMCAH MPUHIUI pajia Xap.l IMCKa Kao U KOjJU Cy HEerOBU OCHOBHH JIEJIOBH Kao U
KOja je I’eroBa yJora npu YuTamy 1 nucamy.[2]
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Vmucuo/uurajvha rnaea (no

: JEIIHA 3a CBAKy NOBPILHHY )
TToppunma 7

IToEpunma 6
TloEpumma 5 =
Tloepnnma 4 X
e |
Tloepnnma 3 ] —_—
———
X CMmep KpeTama NoTe
Tloepnnma 2 [ —
= e———
Tloepunma 1 X
TToppunma () o

Potupajyaa ocoEHHA

(@ (b)

Cnuxa 3.6 - (a) [uck ca jeonum marupom. (6) Juck ca wemupu maroupa [2]

MO THCKHE Y MaTpHia 33
F/W rmaea TpHTEsane
opEad IOHCK
/—— OCOEHHA
HOCAY —\ o .
e = 1111 74
MOTOp ( I z )
— [/
I0M Epakse | I] : ﬂ
(mmeapro) |- [ = : )
S | T
—
L I ! b |
1
— [I[1] |
Hl_-: i
] {
| |
OcHoEHA / i MOTOp ca
i OCOBHHOM
B .' (poTampga)

Cnuxa 3.7 - Kpymu ouck ca eehium opojem nioua[2]
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3.2. ONTUYKHU AUCKOBHU

Onrtuuku auckoBu cy no3Hatu mon umeHom CD ROM (Compact Disk Read Only
Memory) u DVD ROM (Digiratl Versatile Disk Read Only Memory), npeacrasibajy Beoma
JEBTHH MeaMjyM Benukor Kananurera. 3a uzpaxy CD ROM u DVD ROM kopuctu ce CHaXHH
Jacep KOjH caropeBa jeJHO-MHKPOHCKE pyre Ha Mactep aucky. On mMacTep IUCKa ce MpaBH
MaTpuia. Marpuia ce HaKOH Tora KOPHCTH 32 IITaMIIake KONUja Ha IJIACTUYHUM JUCKOBUMA,
MIPECBYYCHNUM TAHKOM aJyMUHHjYMCKOM (OJIHjOM, CIMYHO W3paaud rpaMo(OHCKUX ILUIoYa.
AnymuHHjyMcKa (hosidja ce HAKOH TOTa MPEeKpHBa 3alITUTHUM TpaHCHAapeHTHUM ciojem. CD
ROM-oBu ce untajy ypehajuma koju cy cauaau CD ayauo miejepuma. CBETIOCHH CHOII KOjU
MOTUYE O] JJACEPCKOT M3BOpa MaJjle CHare MpojeKTyje ce Ha MOBPIIMHY JHUCKa, a JETEKTOp
npuxBara pediekToBany eHeprujy. Pyme (pits) u pasue nmospiuune (lands) umajy pasiauuaute
pediiekcuBHE 0cOOMHE MITO omoryhaBa ACTEKTOPY la IMpaBU PA3lIHKy y peIeKTOBAHO]

€HEepruju pyna u paBHUX noBpuinHa. Ha cioumm 3.8 mpukasaH je OCHOBHM MPUHLUI paja
CD ROM-a.

IHCE

it

x\ M\ o I R "
/\ R Y \_\\\\\x\ .
AT
o

e land /

TPAHCIIAPEHTHH Ooma
< CIIo) OB PIIIMHA
e S OHCEAa

CHCTEM COYHEA

0 |

I macep

\; -~ HDJI}HpUBDﬁHE_________.-—-r-\“C'}

OTNEDAIID

S

g - P “-a_____:}

COYHEA

- Doro-mmome =
(meTexTop)

Cnuka 3.8 - Ipunyun padoa CD ROM-a; (a) peprexcuja ca pasue nospuiure (land);
(b) pegprexcuja ca pyne (pit).[2]

Janac ce Behy momynapraoct rpadbu Digiratl Versatile Disk odnosno DVD. DVD je
JIOHEO 3HaTHO noBehame kamanurera y ogaocy Ha CD (ox 1,46 GB no 17,08 GB, a HajBuie ce
kopucre BenuunHe o1 4,7 GB) u Huje ce orpaHn4aBao Ha MoceOHy BPCTY 3anuca. Y CTBapHOCTH
je 3amuc Ha DVD mmcky wecto DVD Video koju mMa cBoje MOCEOHOCTH WM CIYXH 3a
Mo00JbIIake KBATMTETHUX MOKPETHUX CITUKA, Y3 MOTYNHOCT HEKOJIMKO HCTOBPEMEHHX 3aIrca
3BYKa, CJIMKE, TEKCTa Ha CIUIH (,,TUTI0BA ) UTA. [2]
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3.3. MarHeTHe Tpake

MarueTtHe Tpake cy Ouiie IpBH THI CEKYHIAapHE MeMopHje. J[aHac ce roTOBO BHIIIE U HE
kopucte. [TocToje pa3nuuntu TIIOBU ypehaja 3a mokperame Tpaka (tape drive) moues ox "reel-
to-reel" nururanaux ypehaja 3a mokperame Tpaka, 0 KJIaCHYHUX KyNHUX MaraetodoHa.

Tpaxke ce y Hajehem Opojy ciyyajeBa KOpHCTE Ka0 MEIHjYMH 32 apXUBHpame. 3arucy
nH(popMaIje Ha MarHeTHO] TPaIly CE MIPUCTYIAa CEKBEHITHjaTHO. AKO j€ TpaKa IMO3UIIMOHUpaHa
Ha [TOYeTaK, 1a Ou ce MpouynTao (HU3NYKH 3arnuc N moTpeOHO je MPOUNTATH je/IaH 3a APYTHUM CBE
¢dbusmuke 3anuce oxa 1 1o N-1. Ao ce mpucTymna )xe;beH0j HH(POopMaIKjH Koja ce HaJlla3H Ha Kpajy
Tpake, mporpam Tpeba Ja MpOoYUTa CKOpO ey TPaKy, a TO 3aXTeBa JOCTa JYyI BPEMEHCKH
nepuoz (200s). Tpake cy morojHe 3a paj Kajaa Cy MoJaly 3alyiCaHy Ha TPaly CEKBEHIIH]aTHO.
VYpehaju 3a mokperame Tpake (IpajB) MOTy J1a pajie y jeaHOM o cieneha aBa HauMHa paja:

e start-stop (MHKpEeMEHTaIHH); PajB TPAKE CE MOXKE CTAPTOBATH U 3ayCTABUTH HA CBAKOM
OJIOKY Io/1aTaKa.

e strimer; npenBuleHu Cy 3a YNTakE TyrHMX HEMPEKUIHUX HU30BA mojaraka. [2]

KDHT}'D MArHeTHe Tpake Ca MOJallEMa

Panmu KoHTYD

I'naga za
YHTAE

T'naea za ymic

+— 1Bakym

Cnuxa 3.9 - Jeounuya maenemune mparxe[2]

3.4. USB flesh memopuja

USB memopuja je MenjyM 3a CKIAJUIITEE JUTHTATHNX Mo1aTaka, basupan Ha Flash
memopuju NAND Ttuna, u omnpemsben USB mnpuk/bydkoM KOJUM MOXKE J1a KOMYHHIUpA
ca pauyHapoM miau HekuM apyruM ypehajem. Passujen je 2000. ox crpane koproparije IBM.
JenHocTtaBHHja je 3a ynorpeOy on ®nonu auckera, CD i DVD auckoBa, 1 caMuM TUM ce y
MOCTIeI-E BpEMe HajBUIIIE KOPUCTH 32 MPEHOC MOJIaTaKa.
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USB memopuje moap:kaBajy pasHe Op3uHe mpeHoca Mmojaaraka, a JaHac ce Mory Hahu y
cn0601HOj Ipoiaju y BenmmunHama o 128MB o 1TB mo Bpiio npuctynauaum neHama. Panuje
cy nocrojasie 1 USB memopuje kamanutera o 32 MB u 64MB. Kao u3Bop enepruje 3a pan
ypehaja ciayxu Hamajame Koje ce noouja mpexko USB koHekTopa.

Flash memopuja je Bpcra enekrponnmuke EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory) memopuje Koja dyyBa MmoJaTKe Kaja je HCKJbY4eH HaIlloH, U
IJIe Ce IUCambe, MCHhambhe U OpHCame BPIIM SJISKTPOHCKHMM ITyTeM. 3a pa3iuky of "yoOuuajeHe"
EEPROM wmemopuje, y Flash-EEPROM memopuju ce 6ajToBH HE MOTY TI0jeIMHAYHO OpHCaTH.
Flash memopuja ce KopucTH Tamo Ije je OMTHO Ja Cy IOJalM CMEIITCHH Ha (PU3HUYKO INTO
MameM Menujy (mp3 miejepu, USB ctukoBu utn.) Cnama y rpyny CroJbHUX MEMOpPHja, U HE
3axTeBa JoAaTHE ApajBepe 3a pan oq Windows-a 98 na Ha mamse. Y woj ce Flash memopujy
HaJIa3M Ha MaJjioj IITaMITaHO] IJIOYH 3aTBOPEHO] IUTACTHYHUM HJIM MeTalrHuM Kyhumrem.[123]

Crnuka 3.10 - YayTtpammsu msrnen tunnaae USB memopuje:
1 - USB npuksbyuax; 2 - Yrpasibauku ypehaj; 3 - Tauke 3a Tecr;
4 - Memopwujcku uun; 5 - KBapunu ocumnarop; 6 - LED namnuna;
7 - CUrypHOCHHM IIPEKH/ay 3a 3aIUTUTY O IPECHUMAaBamba;

8 - IIpocTop 3a joIIr jegaH MEMOPHJCKH YHII.

3.5. SDD ypebaj

Jpyra Bpcra flesh nuck texuonoruje je SSD, Tj. Solid State Disc, koja 360r jorr yBek
MIPEBUCOKE 1IeHE (K Koja MOJIaKo Maja) jako MOJIAaKo yiIa3u Y MacoOBHY yrnoTpeOy jecT ypehaj
KOjH ce MoHaIla Kao KJIaCHYHU (HEMPEHOCHBH) MEXaHUYKH AKCK, a ncto kao u USB flash muck
3acHuBa ce Ha flash memopujckum yunoBuma. Paznuka je y Tome mro ce oBaj ypehaj craja Ha
uHTepdejc ckmaauiTeHor nojacucrema a e Ha YCB, u ca wera je moryhe noauhu cuctem kao
U ca MEXaHWYKOrI' AMCKa, y3 MyHO Behy Op3uHy pajga. OBakBU JMCKOBHU ce Takohe Kopucte 3a
notpede TecTupama KBaJUTETa MATUYHHUX IJI0Ya U JUCKOBHUX KOHTpojepa y ¢abpukama y
KojuMa ce oM ypehaju mpoussose. Hemro Buie o oBuM ypehajuma Ouhe kacHHje ONUCaHO y
MEeTOM OJIeJbKYy. [12]
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4.Xapa AUCK

[TpBU Xapa JUCKOBHU, HACTAIIM KA0 Pe3yJITaT MHOTUX eKcliepuMeHara Harpasuo je |IBM
1955. rogune a mzymeo ra je Penojiux Iloncon (Reynold Johnson). Tlpeu komepiiujaiHo
noctynad auck, IBM 305 RAMAC (Rondom Access Method of Accounting and Control),
HampaBJbeH KpajeM 1956. ronuHe, IMao je KamamuTeT OJf 5 MIJIMOHA KapakTepa (OTIPUITHKE
5SMB). Cacrojao ce ox 50 nuckoBa (moua) nmpeynuka 61lcm. Mimao je jenny riaBy (ymecTo
JEIHY 1O MOBPIIIMHK) T1a j€ BpeMe MPUCTyMa OUIIO jaKo AYyTO.

[IpBu xapa nquckoBu cy umanu kanauurer of 5 1o 10MB u Bpeme npucrtyna ox 35ms
aJli ce Pa3BOjeM TEXHOJIOTHje KalaluTeT AUCKOBa oBehaBao a BpeMe MpUCTYIa CMambHUBaJIo.
Jlanac ce kamamureT xapA auckoBa kpehe oOouuno y pacniony ox 320GB no 2TB a npoceuno
Bpeme npuctyna je 8 o 10 ms.

22
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Cauxa 4.1 - Xapo ouck npe u oanac

HOpCJI KamanuTeTa, BaXXHC KApPAKTCPUCTUKE XapJd AUCKa Cy U 6p31/IHa 1 BCJINYUHA.
bp3una xapa aucka ce payyHa o o0pTajy Iucka y MUHYTHU. JlaHac mocToje Xapa JUCKOBH YHje
cy Op3une okperama aucka 5400 u 7200 oOpTaja y MUHYTH.

Jlanac rocroje AMCKOBU BeanuuHe 3,5 3a JecKTon pauyHape 1 2,5” 3a nanronose. [1pe
OBUX TIOCTOjaJ Cy JIUCKOBHU 01 5,25” KOJUX JaHAC HEMa HUTJAE y YMOTpeOu, €BEHTYaJHO
U3JI0KEHU Kao €KCIIOHATH Y HEKUM MYy3ejuMa.

Caakwu xapn aucka nocenyje ATA wimm SATA unTepdejc 3a MOBE3UBame ca MATHIHOM
ILIOYOM.

3a MHOTE KOPHCHHKE padyHapa XapJ JUCK je HeKa BpcTa I[pHE KyTHje — Maju ypehaj
KOJH ,,HEeKaKO0"* CKJIaIMIITH U YyBa MoAaTKe. Y 0BOM /ey heMo pa3jacHUTH Kako y CTBapH paau
Xap/J IUCK, KOJU Cy /eTOBH OCHOBHH JICJIOBU M KOja j€ HeroBa yJiora Ipy YUTamy U MHCABY.

Ha mouetky fa ce ymo3HamMo ca HEKHM OJ] OCHOBHHX Je/ioBa (KOMITOHEHATa) Xapjl
nucka. Ha cunm 4.2 , Moxe ce BUIETH YHYTPAIIBOCT Xapa Aucka. O3HaueHe Cy MeT TJIABHUX
KOMIIOHEHATA: MACHemHA NIoYd, 21aeda 3a uumarbe/nucare, nobyhusay (akryarop),
noeyhusauka xaszamska (aKTyaTopcka pyka) u ocosuna.[5][6]
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OcoBHHA ~ [Imoua

Cnuka 4.2 - I'asénu denosu xapo oucka

4.1. Tlpunuun paga

Xapa IUCK KOPUCTH KPY)KHE paBHE JMCKOBE 3BaHE 704e KOjUu Cy ca o0e cTpaHe
IIPECByUYEHE CIELUjaTHUM MaTepujajioM [W3aJHUPAHUM Ja CKIAJUIITH HHpOpMauuje y
MmarHetckoj ¢popmu. [1n04e nMajy OTBOp y IIEHTPY U puuBpIheHe ¢y Ha ocogunu (cnuka 4.2).
[Tnoue ce okpehy BenukoM Op3MHOM y3 MOMOh crenMjaaIHOr MOTOpa KOjU CIIYKU J1a okpehe
OCOBHHY a CaMHUM THM | Tuiouy. CielnujaaHu eJIeKpoMarneTcku ypehaju 3a unrame/ymuc Koje
ce 30BY 2nase TOCTaBJbEHE CYy Ha clajoepe W CIyXKe 3a YIUCHBAWBE Ha JUCK WM YHUTame ca
wera. CBU crajoepu cy MOHTUPAHU Ha aKmyamopcKe Kazdabke KOje Cy MEXaHWYKHU CIIOjeHe
(3ajemHO ce moMepajy) U MO3UIIMOHUPAHU W3HAJ MOBpIIMHE Arcka momohy ypehaja koju ce
30Be axmynamop (nodyhusau). KoHTponepcka jormka Ha IMITaMIaHO] TUIOYH KOHTPOJIUIIE
aKTUBHOCTH CBUX KOMITOHEHATa JMCKa U KOMYHUIMpA ca OCTaTKOM paudyHapa. L{eo xapz nuck
Mopa OuTH u3paleH ca BelIMKOM npenu3Hohy 300r orpoMHE MUHUTYpU3allije KOMIIOHEHATa
U YHYTpAIIlOCT MOpa OMTH M30JI0BaHa OJ] CIIOJbAIIET CBETa Ja He Ou JouuIo /10 oumrehema
TJIaBEe WJIM caMe MOBPIIMHE JFCKa U THME JIOBEJIO JI0 TyOUTKa MoIaTaKa.

[Topanu ce Ha TUCK YIIUCY]Y Y KOHIICHTPUYHHUM KPyroBHMa KOjH ce 30BY nucme (tracks).
[ITo je Gmmka MEHTPY AUCKA Ay>KHWHA TUCTE je Kpaha a mTo je Jaske oJ IeHTpa MOCTaje CBe
nayxa u yxa. Jliuck ce oophe oko CBOje OCOBMHE KOHCTAaHTHOM Op3MHOM U CAMHUM THM j€ U
Op3uHa MpeHoca MojaTaka KoOHcTaHTHA. Ha cBakoj mucTH ce cMmelTajy uctu Opoj OutoBa a
I'YCTHHA 3amuca je HajBeha Ha muctama Omke meHTpy. CKyI CBHX MHCTa KOje ce Hajla3e Ha
HCTOM pacTojamy o1 ocoBHMHEe HasuBa ce yuiunoap (cnuka 4.3). CBaka Tpaka je yraoHo
M0JIeJbeHa Ha CEKTOpe KOjU cajipike 1o 512 6ajToBa U npecTaBibajy HajMamu OJOK KOM MOXe
1a ce mpucTynu. bpoj cexropa Moke OWTH jeTHAK Ha CBUM ITWJIMHAPHUMA, @ MOXKE OUTH U Mambu
Ha YHYTpalImbiM a Behu Ha CroJbHUM, Ja Ou ce omoryhuiaa paBHOMEpHa I'yCTHHA 3amuca U
onTUMaNTHU]ja ynoTtpeba Beher obuma crosbHuUX mwmHApa. [logamu ce Op)ke mpeHoce ca
CIMOJPHUX HETo ca YHYTPALIHBHUX [UIHHIIPA.
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Cnuka 4.4 - ¥pehenocm nucma Ha OucKy y 6udy KOHYeHmpuunux kpyzosa[2]
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Caku Tym Kazma ca xapj JAucKa Tpeba Ja ce oduTa Heka MH(popMalyja Ha camMoM
MOYETKY, IIPe CaMor MPHCTyNa AUCKY Tpeba Ja ce oApead Ha KOjoj MO3MIMjH Ha JUCKY ce
Haja3u TpakeHa wHpopManuja. To je 3amaTak caMe alIMKalMje Koja TpaKd IOJaTak,
orepaTuBHOT cuctema, cuctemckor BlIOS-a u cienmjanaux apajBepa 3a quck. Ta mosuiyja ce
KpO3 BHIIIE KOpaka MpeBohema MPEeBOAU Yy TEOMETPHjCKY MO3MIMjy Ha JUCKY H3PAXKCHUM
penHuM 00jeM LWIIMH/IPA, TJIABE U CEKTOPa MIIH aliCOIyTHOT PEJIHOT Opoja CeKTopa O] MoYeTKa
JIFCKA KOJH CHCTEM WJIH aILTUKAIH]ja JKEJIH J1a POYHTa. 3aXTEB Ce IIaJbe TUCKY Kpo3 HHTepdejc
XapA JUcKa Tako IITO Ce AMCKY MOIIajbe OBAKO CTBOPEHA apeca M 3aXTeB 3a YHTAIbLE.

Kontponepcka yioruka xapja Jucka MpBo MpoBEpaBa Jia JIM je TpakeHa WHQopmaiuja
moxnaa Beh y wmHTepHOM bufer-y xapa amcka wiam y HBEroBOM Kelly. YKOJHMKO jecTe,
KOHTpOJIepCKa JIOTuKa oaMax npociehyje nandopmaiujy npexo uarepdejca g0 oxpeauiira, 6e3
notpe0e J1a ce ynTa ca MOBpUIMHE AUCKA. Y BehrHHM cirydajeBa mioye ca aucka ce eh okpehy,
aKo TO HHje Cly4aj oHJa he KOHTPOJep UCKA aKTUBUPATH CIEIMjaTHH MOTOP Jla OMX JIOBEO
JIUCK 10 OTlepaliioHe Op3uHe.

Kontponepcka  jorumka jaje HMHCTPYKIHMjE aKTyaTOpy Ja IIOMEpH TIJIaBe 3a
YUTamke/Mcalke Ha oAroBapajyhu mumuHmap (crasy). Kama rimaBe moljy 1o TayHO TpaskeHe
MO3MIIMje KOHTPOJIEPCKA JIOTMKAa aKTHBHpa OAroBapajyhy riaBy, Koja MOYHEHE Ja OYMTaBa
OpojeBe cekTopa ca TpaxxeHe crase. [ maBa 4eka 10K ce HCIoJl ie He Halje oaroBapajyhu cekrop
M KaJga ce TO JOrOJM OHAa IMPOYMTa CaaApKaj TOT cekropa. HakoH Tora mpeycmepaBa TOK
uHopMalrja u3 xapj Aucka y npuspemenu bufer wim ke memopujy. Kama ce cBe To 3aBpiiu
OHa maske MH(popMalMje MpeKo Xapid AUCK uHTepdejca M0 CHUCTEeMCKE MEMOpHje YHME je
orepalyja YuTama 3aBpIIeHa.

IMporuec ynuca nHpOpMaIHja Ha Xap/] JUCK je 0OpHYTOT penociena o unTama. [2][11]

Potammja
OHCEA

/

Mexammzam 3a
MO3HLMOHHPAEE S

N

Vimcuo/auTajvha rnaea

Mexannzam roage

Tervha cTaza

Cnuka 4.5 - [punyun ywumarea (nucara) Ha xapo oucky[11]
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5.SSD ypebaj

Solid State Drive je ypehaj koju uyBa momatke kopucrehu flash memopujy ymecro
MarHeTHOT WJIM ONTHUYKOT poTupajyher mucka. SSD Hema MOKPETHHX JIeJIOBa U IMPEACTaBIba
OyayhHocT uyBama mojaTaka Ha padyHapy.

“N

A\

Cnuxa 5.1 - Solid State Drive

"PeBonymuja" SSD-ova "mpetn" na 3amMeHW xapX AMCKOBE y BehwHH padyHapa, Ia
mHoru npousBohaun Beh nanac nHynae SSD ymecro kiacuunor xapn mucka. SSD-0vi cy nocra
Op>kKH, EeKCTPEMHO pOOYCHHUJU B KOPUCTE JOCTa Mame eHepruje. Tpeba HaBeCTH U TO Cy MambUX
IuMeH3uja, npase ce y 2.5" crangapay. IloBesyjy ce marnyHoMm miodoMm mpeko SATA
unrepdejca. Heka nucrpakupama ropope /1a he y HOTIYHOCTH 3aMEHHUTH Xap/I TUCKOBE 32 Mambe
O]l ICTICHHU]E.

Solid state je emexkTpoHCKHM H3pa3 KOjU C€ OJHOCH Ha EIEKTPOHCKO KOJIO Koje je
n3rpal)eHo y MOTIYHOCTH O] MOJTYNpoBOAHKUKA. M3pa3 je opuruHaiiHo KopuliheH aa AepuHuIIe
EIEKTPOHUKY Kao MITO Cy paauo TPaH3UCTOPH KOjU KOPHCTE IMOJYIPOBOIHHKE YMECTO
BaKyyMCKUX I1eBU. BehuHa enekTpoHCKHX crpaBa Koje ce TaHac KOPUCTe Cy KOHCTPYHCAHE 0T
MIOJTYITPOBOJTHUKA M 4HIioBa. Y ciydajy SSD-a, Ha3uB ce oJlHOCH Ha TO Ja ce Kao NMpHUMapHH
MEJIjyM 32 CKJIAUINTEHE KOPUCTE MOTYITPOBOIHUIIN YMECTO MAarHETHHX IJI09a Kao KOJI Xap/]
JIMCKOBA.

Can xaj je pazjammeHo mTa je SSD  Moxe ce pehu na oBakaB Tum ypehaja 3a
CKJIaUINTEeHE mogaTaka Beh mocroju kao flash drive koju ce ca pauyHapoM moBesyje Mpeko
USB mopta. OBo je nenumuuno tagno jep u flash drive kopuctu ucry Bpery flash memopuje,
Koja 3ajpkaBa MH(poOpMallMje U KaJa HUje HAIOjeHa eJEeKTPUYHOM eHeprujomM. Mehytum
pasnuka je y o0auky u kamarutery. Jlok je flah drive mpensuhen na Oynme excrepuu ypehaj,
ynora SSD-a je 1a oouTaBa y pauyHapy Kao TpaauIlMOHATHH Xap/1 TucK. [{a Ou mocturao cBojy
cBpxy, SSD Mopa 51a Oy/ie cranaapHe BeTHUWHE Kao U Xap.1 Tuck, nakie 2.5" wim 3.5". Takohe
Mopa naa mocenyje ATA wumu SATA uHTepdejc 3a MOBE3UBAHE C MATUYHOM IUIOYOM.
[71[12][13][14]
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5.1. Kparka uctopuja SSD ypehaja

SSD ypehaju y OykBamHOM cmuciy cy npucyTHu ox 1950-ux, amm Tek je 1983
npencrasibeH npeu "Moaepan" SSD. Jlanron Sharpos PC-5000 je umMao HHTEpHY MEMOPH]Y OJT
128 kilobytes 1 koprcTHO je TeXHOIOTH]Y CIMYHY AaHAIIBUM Xap/[ JMCKoBrMa. Tamxa Ou jenan
rura0ajT KoIITao OKO MHJIMOH jojapa. 1986 kommanuja Canta Kimapa Cuctemu (Santa Clara
Systems) je npencraBmia 'BatRam”, koju je kopuctro mosyie og 4MB koju cy ce nmoHaramm
CIIMYHO Kao fmaHamma RAM memopuja. 3axTeBana je OaTepuje Kako OW 3ajapikayia MojaaTke
MOCJIe HECTAHKA EJIEKTPHYHE CHEpPTH]e.

Tek cy ce 1995 nojasunu SSD ypehaju 6azupanu Ha flash TexHonoruju. Onu cy paauiu
Ha CTOM IIPUHIIMITY Ka0 M JaHalIkU ypehaju u 3aaprkaBanu cy HHGpOpMaIHje 1 Iociie IpeKuia
ca EJEKTPUYHOM eHeprujoM. TakBa TexXHOJOrHMja je UCHpBa KopHIINeHa Yy BOjHE CBpXE.
[Tpomwio je ckopo 15 roamMHa 0K ce HUje MoyYeNna NPUMEHUBATH U Ha pauyHape U3 UBHIHOT
CEeKTOpa.

Flash memopwuja je cBOj neOM Ha BEIHMKOj CIIEHH €JIEKTPOHCKHX ypehaja u codTBepa
nmasa y GopMu MEMOPHjCKE KapTHIIE 3a AUTUTAIHE Kamepe, kao Compact Flash (CF) kaprura
1996. Tana je 2MB komrrano 149 nonapa, mro je 74 500 nonapa no rurabajry.

VN

adata
CompactFlash®

Cnuxa 5.2 - Compact Flash Card

USB Flash drive je jaBroctu mpukasan npeu myT npen kpaj 2000. roxuse. IBM je
npencrasuo "DiskOnKey" kamarmurera 8MB mo nenn ox 49 nomapa. 1lTo je u mame 6 125
nomnapa mo ruradajty. To je Ouia mpeBHCOKa IeHa, ali TMOIITO je aaTepHaTHBa Ouiia IucKeTa
1.44MB, wurtekako je umania cMucia, jep je "DiskOnKey" umao met myra Behu kanamnureT, Hije
010 oceTJbUB Ha Orpe00THHE, MarHeTu3aM U npamuny. 1 HapaBHo, 61O je 3Ha4ajHO OpXKU.

Cnuka 5.3 - "DiskOnKey"
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Usb flash ypehaju cy tama kpenynu 3uauajuo ma nHampenyjy. U go 2003 cy Owiun
JOCTYITHH IIIUPOM TIeJIoT cBeta ca 32, 64 u 128MB kananwurera. Taga je 64MB komtano oko
70 monapa, mro je 6mno 1095 nmonmapa o ruradajry. M ox Tama cy 1ieHe KpeHylie camo Ha JoJIe.
Hanac ce flash drive oq 4GB mosxe Hahu 3a 3 monapa mto je oko 0,75 gomapa o rurabajty. Y3
TO, IbUXOB KalalMTET je 3HATHO IOPacTao U AaHac ux Moxkemo Hahu 10 256GB u To 1o nenn
on oko 100 momnapa, mro je 0,40 monapa mo rurabajty. Ypehaju xoju CKIaguITe MOJATKE
nomohy flash memopuje mpBu nyr cy ce mojaBuiaM y €IeKTpPOHCKMM ypehajuma MacoBHE
npousBoame 2005, anu He y pauynapuma. iPod Shuffle u iPod Nano cy npBu xoju cy moHenu
flash memopujy MumoHuMa TOTpoIIaya MUPOM cBeTa. [lojaBuim Cy ce ca KamaluTeTOM O]
512MB, 1GB, 2GB i 4GB.

Cnuka 5.4 - iPod Shuffle u iPod Nano

Kompanija Alienware koja je crienujanin3oBaHa 3a MPOU3BO/IibY UTPAYKUX JIANTOIOBA
u pauyHapa 2007 uyau SSD kananurera 32GB kao onmujy y3 cBoje pauyHape. OBaj ypehaj je
komTao 500 monapa, mTo je oko 15 gomapa no ruradajty. Tazga je To 6miia mpeBearKa Jormiara
Y OJIHOCY Ha Xap JHCK ca JOCTa BehnM KamaruTeTOM.

2008 xommanuja Apple mpencrasiba jaBuoctu MacBook Air. OBaj m3y3eTHO TaHak
narnron je nonasuo ca SSD-om ox 64GB unu ca o6nunuM xapa auckom o1 80GB koju cy 6unmn
y 1.8" dopmaty. OBo je 610 npBu MejacTpuM SSD Benumuune 1.8". Anu 1 1ajbe je KOPUCHUK
Mopao na nortatu 1300 nonapa 3a omuujy ca SSD-om. Ileny cy onmpaBnaBanu TuMe jaa je
nocrymnak uspane mamwer SSD o 1.8" nocra ckynseu. U Tana je o 360r ieHe OMo HeAOCTyMaH
IIUPEM KPYyTy KOPUCHUKA.

Apple je kpajem 2010 uzdarmo HoB Momen MacBook Air-a. To je OMO BETMKH KOpak
Hanpexn 3a SSD ypebaje, jep HUje mocTojaya omiuja 1a ceé HOBH MOJEN JIANToNa KyIH ca
KJIaCMYHUM Xapja auckoM. OOWuaH XapJ JUCK HHjE MOTao Ja ce€ yrpajad jep je pa3BHjeHa
TEXHOJIOTHja Koja moBe3yje SSD ca maTruHOM miodom rpeko mini-PCle untepdejca. To je 61o
tako3BaHu Blade SSD. [12][13][14][15]
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Cnuka 5.5 - MacBook Air

5.2. Iloaena SSD ypehaja

[Tomena SSD ypehaja je wu3BpuIeHA HAa TpPU BpPCTE, TEXHOJOTHJU KOJy KOPHUCTE,
uHTEepdEjCy 3a MOBE3NBAKE U BEIUYMHH Y KOME J10JIa3H.

[TpBa noxena je mpema texuosoruju. [Ipsa Bpcta 1o toj nmoaenu cy DRAM SSD-ovi jep
oHH cy jenaH o Hajcrapujux SSD ypehaja, Mmaga mocToje cuTyanuje Kajaa ce U JJaHac KOpHCTE.
OBakaB Tun ypehaja Hrje mpakTudaH 3a BehuHy kopucHuka. Kamanurer uM je 00M4HO MaiH,
Hajuemthe 1o 8GB. Osaj Bun SSD ypehaja xopuctu ucre RAM moxayne koju ce ybaiyjy
JIMPEKTHO y MaTHU4HY 1yiovy. LleHa y 0oJHOCY Ha KamauTeT je MONPHIMYHO BUCOKA M 0Baj BH]
3axTeBa KOHCTATHO Hamlajamke Yak M Kajga je pauyHap HCKJbYYeH, MHaue Cy IMOJalu Koje
CKJIQIUIITH MOTHYHO U3TyOJbeHU. AJTH UIIaK je OBO jefaH of Hajop:kux SSD-0va u caBpiiieH je
3a TIOCJIOBE KOjH 3aXTEBajy €KCTPEMHO Op3 MPHCTYN MPHUBPEMEHHMM TMOJAalKMMa Kao IITO je
CJIy4aj y BUJIEO €UTOBAIbY.

Cnuxa 5.6 DRAM SSD

Cneneha Bpcra je Tako3zsanu Flash (NAND). OBo je HajpactpocTpamenuju Bug SSD
ypehaja Ha manammeMm Tpxkumrty. Mako Huje Tako O0p3 kao DRAM wumak je 3HaTHO OpKu 01
KJITAaCHYHOT Xapa aucka. M mro je Beoma BaKHO HE 3aXTeBa KOHCTATaH M3BOP HaIlajarka, IMTO
3Ha4M Jia MOJIAaIM OCTajy cauyBaHH U KaJia je pauyHap UCKJbYUEH.
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Cnuxa 5.7 - Flash (NAND) SSD

OsgakaB tun SSD-a mosxe outit MLC wiu SLC. MLC je ckpahunna 3a multi-level cell,
mro O6u y npeBogy Oowio BumiecteneHa henuja, a SLC je ckpahenama ox single-level cell, y
npeBoay jennocreneHa henmja. OBo 3Ha4M 1a cBaku Tpan3uctop (wimrtu henuja) y MLC npajsy
npku aBa outa, 1ok SLC npxkm camo jenas.

Kana nposepara nonatke, SLC npajB npoBepana aa iu je 6ut 1 unu 0. C gpyre cTpane,
caka henuja kox MLC ypehaja uma yetupu crama: 11, 10, 01 u 00. Camum tum MLC ypebaj
ucty nporiec kao SLC 3aBpiaBa TpH myTa 1yxe.

Kpajwu pesynrar je taj aa je SLC 6pxu npunnkoMm Tpancdepa nogaraka. [lorpedno my
j€ Mame CTpyje U MMa BUIIIC YNTAj-TTUIIH [IUKITyca, alld U yIoyia Mame Kamuierera Hero MLC
ca uctuM OpojeM tpanszucropa. Lllto 6um 3HaumMio na je ckymbu 3a m3paay. Llro ra mame
ynajpaBa OJf OOMYHOT KOPWCHHKA, ajlii Ta YMHU HJICATHUM 3a EHTEpIpaj3 cepBepe Koju
3axTeBajy 00Jbe meppopMaHce U CTAOMITHOCT.

[Mocnenmu ypehaj u3 mojere mpeMa TEXHOJIOTHjH je Tako3BaHU XxuOpuaau SSD ypehaj.
IIpe HekoJIMKO TOAMHA OHU CY IpeJicTaBbain OyayhHoCT ypehaja 3a ckilaauIITeHhe noaTaka
KO/l pauyHapa, ajld Cy OfjelHOM “TIOTOHYJH 0e3 MKaKBOT Tpara.

ITa je xubpuaau SSD ypehaj MoxkeMO MPeTIIOCTaBUTH U3 camor uMeHa. To je xubpuz
usmely kimacuuHor xap aucka u solid state drive-a. Y cymtiau TO je Xap/ IUCK ca MarHETHHM
ioyama u 1 Maaum 6pojem uunoBa SLC flash memopuje. Flash memopuja je Ty na 6u momoria
yOp3ame TMoan3ama CUCTeMa KOJl pauyHapa, Kao U Ope cTapToBame arunkanuja. dajnou
KOjU Cy TOTpeOHM 3a MOAN3abe CHCTEMa M MOKpeTamke arikkanuja ou ce Hanaswim y flash
MEMOPHjH, TOK OM MarHeTHe TUIoYe CIYKHJIE CaMo 3a CKiIaauiTene Behux ¢ajmona.
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Ciuxa 5.8 - Xubpuonu SSD

Hpyra monena SSD ypehaja je mpema mHTepdejcy KOjU KOPHCTE 3a MOBE3HBAKE Ca
MAaTU4YHOM IIJIOYOM.

IIpBu y Husy cy ATA/SATA SSD ypehaju. Benuka sehuna SSD ypehaja koju ce Hanaze
Ha JIaHAIleM TPJKUIITY je Ty Kako OM 3aMeHMJIa KilacuuHe xap/ quckose. C Tora oHM Mopajy
Jla ce YKJIOIe Ha MECTO Xap/ AMCKOBA M Ja ce NMOBe3y]y Ha MaTUYHY 104y Kao u oHu. llITo 6u
3raumio npeko SATA nmopra unu IDE nopra 3a crapuje ypehaje.

Cnuxa 5.9 - SSD ca ATA unmepdghejcom (neso) u ca SATA unmepgejcom (Oecro)

Cneneha Bpcra npema noaenu no unrepdejcy je PCle solid state drive. Ty cnanajy SSD
ypehaju koju nMajy Mame KOHBEHIIMOHANIaH MpUCTyn kopuctehu nocra 6pxku PCle cnot. Onu
Cy YIJIaBHOM CKYIUbHM. MaHa MM je TO IITO ce ca BUXOBOM yrpaamoM ryou jeman PCle x16
ciot mto nepdopmance camor ypehaja HagokHalyjy, a Tako he ce ocnoboauTu u jenan SATA
TIOPT 3a XapJ[ TUCK. AJi Tpeba MMaTH Ha yMY Ja JaHallke miode nMajy Buie SA TA nero PCle
x16 cnorosa.
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Cnuxa 5.10 - PCle Solid State Drive.

U nocnenmwa Bpcra SSD ypehaja npema nogenu no unrepgdejcy je Mini-PCl-e. OBu
SSD-ovi ce Hajuernthe Hanase y HETOYKOBMMA M JIaNTONOBHMA, Kao ¥ Ha MiNi-ITX u HekuM
micro-ATX matuyauMm miodama ko PC-ja. OBakBu ypehaju onet 103B0osbaBajy BUCOKE Op3HHE
u nepdopmance, a npu Tome He 3ay3uMajy SATA nopT Koju Hel0CcTaje Ha OBAKBUM ILI0YaMa.

Cnuxa 5.11 - Mini-PCle Solid State Drive

W na xpajy mocneama mojena mnpemMa oONMKY W BenwunHH. Pazmatpame kpehe on
HajBeher, a 1o je 5.25". Opa Benmunna SSD-a je yBek Ouina gasoput 32 DRAM SSD jep ¢ mom
“Ma J0BOJFHO MecTa 3a RAM cioToBe, KOHEKTOp Hamajama, oarepujy...

Cnenehu cy 3.5". OHu HUCY mpeBHUIlIe MOMYJIapHU Ha TpKUIITY. Beh cy pesepsucanu
3a cepBepe KOju 3axTeBajy BHcoke nepdopmance koje SSD nyau, u to Hajuemhe SLC SSD.
Mejuctpum SSD-ovi Hajuenrhe nay no 480GB kamamurera u To kopucrehun MLC tpan3ucrope,
1ok 3.5" SSD-ovi Mory a 4nTajy U ynucyjy noaatke u 1o 750MB/s, mTo je oko Tpu myTa Opike
0J1 HEKOT' MeHjcTpuM ypehaja. M muxoB kanauureT gocexe u 10 1TB. MehyTtum, 1ieHa TakBUX
ypehaja je 3aucra acTpOHOMCKaA.
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3atum cy Ty 2.5" mTo je u HajuponaBanuja BemuunHa SSD-a. To je BenmumHa KOja
OJIroBapa M JIANTONOBHMA U MEPCOHATHUM pauyHapuma. Behuna mux nonasu ca 2.5" na 3.5"
aJlanTepoM Kako OU ce yrpaJuiid Ha MEeCTO KJIACUYHOT Xap/ JUCKa Yy ePCOHATTHOM payyHapy.

[ToToMm cTHXEMO 10 HajMame BenudrHe, a To je 1.8". OBa BennunHa HUKaIa HUje Oua
norynapHa kao ypehaj 3a ckiagumTeme mojaTaka Ko pauyyHapa. [ maBHM u3y3eTak je npBa u
npyra reaepanuja, Apple-oBor MacBook Air-a. YMecTo Tora KopumhemH ¢y KOJI TUTHTATHUX
ayauo miejepa kao 1ro je iPod Classic.

Nmak nako motpeda 3a 1.8" SSD-oBuMa HHje BeJMKa HE MOXKE ce pehu Ja UCTH He
rocToje. JeqaHa o] leroBUX HaMeHa je Omiia KoJ cTapujux cucreMa, kajga ou manu SSD ca IDE
KOHEKTOPOM, OMO YTaKHYT JTUPEKTHO Y MaTH4HY Iuioyy. HapaBHO maHa je Ouia mTo Ha Taj
KOHEKTOp HHje Ouno Moryhe mpHUKJbYyYUTH joIll jefaH ypehaj, amu 6u nepdopmance SSD-a to
HaJOMECTHIIC.

Cnuka 5.13 - 2.5" SSD (neso) u 1.8" SSD (decno)

OcuMm y paznuuutuM BenuunHama SSD ce mpousBoaM M y pa3ivyuTHM OOIHMLIMMA.
Jenan ox mo3narujux je "Blade™ (ceunBo). OBaj Ha3uB ce ogHOCH Ha ypehaj koju ce cacToju ot
masto Buie ox flash yumna, mramnane mioye U KOHEKTOpa nmomohy Kora ce KoHekryje. Hazus
My je nana kommnanuja Apple, kaga je u3bamuia Ha TpxkuIITe HOBY Bep3ujy MacBook Air-a
kpajem 2010. OBaj HazuB Tpeba 1ga acorupa Ha JYradykd, TaHKH W YCKH OOJUK, Ka0o H
HEJIOCTaTaK OKJIOINA KOju OM 3ay3e0 BHUIIE POCTOpa O€3 HEKOT MPaBOT JOTPUHOCA. AJIM OHU CY
y CYIITHHH OWJIM IPUCYTHH U MPEe TOTa, Kao J0cTa Kpahu 4umoBu Koju ¢y ce yoanuBaiu y mini
PCle unrepdejc u 6unu cy ucre Benuunne kao Wi-Fi PCle kapruire.
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Haxo ce TpeHyTHO Mory mponahu camo y mocieamuM MacBook Air-ovima, osu SSD-
OVi Cy HAMEH-EHH U IIHPEM TPIKUIITY, C TCHCHIIU]OM Jia IIOCTaHy M IIUPE PACIPOCTPAHCHHU.

Cnuka 5.14 - Blade SSD

ITocroju jom paznuuutux obsnuka SSD ypehaja koju uay ox cTaHIapIHUX 10 TOTAIHO
aBaHrapgHux. Came MeMOpHjCKe KapTHIle Koje ocToje y poto anapatuma Compact Flash (CF)
u Secure Digital (SD) cy SSD-ovi. To 3Hauu 1 ja je Ha MEMOPHjCKUM KapTuilama moryhe
MHCTAJIMPATH OIEPATUBHU CHCTEM Kao Ha XapJ JUCKY, HHje TPENopy4YbHBO al je Moryhe.
[12][13][14]

5.3. Ilpersaep yHyTpammocTu SSD ypehaja

Ha cammm 5.15, moske ce Buaetn ynyrpammocT SSD ypehaja. O3nauene cy Tpu riiaBHe
kommonenTe: flash memopuja (flash memory), controller, cash memopwuja (buffer).

Cnuxa 5.15 - Yuympawrocm SSD ypehaja
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Flash memopuja cy unmnoBu y kojuma ce ckimaauiinre nmoganu. Flash memopwuja je ucra
OHa MeMopHja Koja ce Hanazu y USB cTukoBMMa U MEMOPH]CKUM KapTUllaMa U3 JUTUTATHUX
¢doto amapara u MmobunHUX Tenedona. OHa CBOj caaprkaj YyBa U MOCIe ryOUTKa Hamajama, MITO
je paznuka msmehy wme u RAM memopuje Koja ce KOPUCTH y padyHapuma. [ JTaBHU pasior
Bucoke 1ieHe SSD ypehaja je Taj mito ce kopucTH Benrka koiaunuuHa flash memopuje.

Flash memopuja ce moxe nmpousBoautu y aa ooauka To ¢y NAND u NOR. Tun flash
MeMopHje koja ce kopuctu y SSD ypehajuma je NAND. 360r Tora ce yecto MOXke 4yTH J1a
npousBohaun Flash memopujy nasusajy NAND. NOR texHosordja m103BoJbaBa HM3BPIICH-E
MPOTpaMCKOT KoJia M Hajuenihe ce KOpUCTH Y MOOUITHUM TeseoHrMa.

Jenan umn Cash memopwuje je OmIMOHAJIaH W OH je Ty Ja MOMOTHE yOp3aBambe
KomyHuKaiuje usMel)y kontposnepa u SATA wnrepdejca. Hup, ykomuko He mocroju cash
MEMOpPHja WU j€ OHa MaJOr KalamuTeTa, MoXKe TOhH 0 MEePHOANYHOT 3aryliekha Ipu YIIUCy
BEJIMKKMX KOJWYMHA Manux ¢ajmoBa. Behu unn cash memopuje BeoMa ycreniHo periaBa Taj
npooJeM.

KonTpomnep je cpue SSD ypehaja u oBa komnoneHTa oapel)yje konuko je cam SSD 6ps.
Manu Opoj KoMIlaHuja MPOU3BOAM OBE YMIIOBE, Hajmo3HaTHje cy: Indilinix, Intel, Samsung u
JMicron. Koutposep opranu3syje Huzose Flash memopuje y kanase, kojuma ce y TEOpHju MOXKe
NPUCTYIIUTH He3aBUCHO. Tako xa 6u koHTposep ca 10 kaHana BepoBaTHO OMO OpKH O OHOTA
ca 8 kanama. Kaxxemo BepoBaTHO 300r TOra mTO Op3WHA 3aBUCH M OJ JPYrux (akropa.
Kontponep ce mpydaunje HazuBa SOC, wmito je ckpahenuma ox System on a Chip, npeseneno
Ha Hall je3uK = cucTeM Ha uuiy.[4][10]

5.4. Ilpunuun paga SSD ypebaja

Kao u knmacuuan xapa quck, SSD cknaaumti nHGOpMaImje y je3uKy KOju je pa3yMJbHB
pauyHapy, Tj. OMHaApHOM KOAY - Je3UKy HyJa U jenuHuna. Mehytum, ymecro na mojaTke
CKJIAJUILTH OpHjeHTUIIYhH MarHeTHe MOJIOBE MaTepujaia Ha poTupajyhum auckosuma, SSD
CKJIaJUILTH nojaTke "mpebaiyjyhu" enekrpoHe yHyTap MUKpOUYHUIa .

Platter (disk)

Memory controller chip

Actuator and
magnetic heads

Flash Memory
Cnuxa 5.16 - Ilopeherwe SSD u HDD ypehaja
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be3 MKakBHX TOKpETHHX JejioBa (OCHMM HapaBHO enekTpona), SSD kopucti Mame
CTpyje U JI0CTa je M3AP>KJbUBUJU O]l CTAaHJAPAHOT Xap Aucka. OH 4ak MOXe Ja “TIPpeKuBU” U
naJi ca TpY MeTpa, JOK Xap]l IUCK MOXKE Jia OOpHIIIE CBE IMOJIATKE YKOJIHMKO HEroBa MeXaHHuKa
pyka orpebe porupajyhy miouy.

VY flash memopuju, csaka memopujcka henwja numum Ha crangapaaun MOSFET
TPaH3UCTOP, CaMo IITO UMa JiBa T'ejTa ymecTo jeaHor. Ha Bpxy je kontposnu rejt (CG) kao u
y octasium MOS Tpansucropuma. Mcnon mera je Tako3Banu "miuBajyhu rejt" (FG) koju je
MOTHyHO oOyxBaheH M HM30JI0BaH CliojeM CHIHMIHjyM okcupaa. [lnmuBajyhu rejt je ucrypeH
mmehy CG u MOSFET xanana. Ilomto je FG n3on0BaH ciiojeM OKCHJA, CBaKH €JICKTPOH
MOCTaBJbEH HA IbEra je 3apo0JbeH Ty M MOJ HOPMAIHUM OKOJHOCTMMA ce Hehe mcrpasHuTH
ronunama. Kana FG apxu enektpone oH 00yxBara v yruue (IeTMMUYHO MPEKUIa) SICKTPUIHO
nosbe CG m wmomudykyje npar mpoBohema (Vt) MOSFET tpansucrtopa. Ilpumukom
umuntaBarba Ha CG ce JA0BOAM HANOH KOjU je mo BpeaHocTu u3mel)y moryhux mparosa
npoBohewa, 1 MOSFET kanan mocraje MpOBOJAH WM OCTaje M30JIOBAaH y 3aBHCHOCTH O
MOYETHOT HamoHa henuje Koju je KOHTPOJIMCAH MOTEHIIN]aIoM - KOJIMYMHOM HaeleKTpUCabha
Ha FG. I[Ipotok ctpyje kpo3 MOSFET ce ountaBa u (popumupa ce OMHAPHU KOl - PETIPOIYKY]Y
ce cauyBaHM nojauu. Y BumiehenujckuMm cucTeMuMa Koju "dyBajy" BuIle 01 jJeAHOT OMTa Mo
henmuju ounTaBa ce BpeqHOCT cTpyje (denthe HETO MPUCYCTBO MM OJCYCTBO CTPYje) YMME CE
MOCTH)XKE NPEIU3HIje OUNTaBame HUBOA HaenekTpucama FG.

Control Gate Oxide Layer T 20V 77 ov
Oxide Layer - ; ;
Floating Gate =
Gate ? PO T (f f
Source Drain Source Drain vvv
Silicon Substrate Silicon Substrate Electrons
{MOS-FET)} {Flash Memory} J) ov (g 20V

{Write operation) (Erase operation}

Cnuka 5.17 - Koncmpyxyuje MOSFET mpanzucmopa

NAND flash takohe xopuctu floating-gate Tpansucrope, aau cy OHHM TMOBE3aHH Ha
HauynH Tako ja nojceha Ha NAND kono. Hekonnko TpaH3ucTOpa je ceprjCKU MOBE3aHO U CaMO
YKOJIMKO CY CBE JINHHj€ Ha BUCOKOM JIOTHYKOM HMBOY (M3HAJ Ipara npoBohema Vi) uznasna
"Out" nMHWja je Ha HUCKOM JIOTMYKOM HHBOY. OBe rpyme cy OHJAa, ca JOJaTHUM
TpaH3HCTOpUMa, TIOBe3aHe Tako 1a ¢popmupajy NOR sorudky cTpykTypy.

[IpunukoM umunTaBama BehMHa JMHHM]a je Ha BUCOKOM MOTEHIMjaly, U3HaJ HallOHa
npoBohemwa (Vt) ucriporpamupanor Outa, JOK je jeJHa O]l BUX Ha MOTEHLMjaly Majo U3HaJ
HaroHa npoBohema Vi obpucanor 6uta. OBa cepujcKy TOBE3aHa Tpyna he ce moHamaTu Kao
MPOBOJHMK (TIOTCHIIMjaJI WITYMTAHOT OWTa he OMTHM HU3aK) YKOJIMKO W3a0paHu OWT HHje
IIpOrpaMupaH.
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YHpKoC TOJaTHUM TpaH3MCTOpUMA, PEAyKIMja TOCTHTHYTa W30alBambeM Be3a Ka
"macu'" ¥ TrHHIjamMa OuTa 103B0JhaBa Behu KamanureT cKiiaquiTema mogaraka mno uniry. NAND
flash memopuja cme na uma onpehen Opoj rpemaxa (NOR flash, ykomuko ce kopucre kao BIOS
ROM He cmejy umatu rpemaka). [IpousBohaun ce Tpyzae na nosehajy KOJMUMHY KOPUCHOT
pocTopa cMamyjyhu BETMYMHY TpaH3UCTOpa, HCIOA OHE Kajga je HHXOBa IPO3BOAHA
roy3/aHa, 10 BeJIUYHHE Te OM Jajbe cMambuBambe nopehano O6poj rpemaka 6pke HEro mrTo Ou
OMOTJI0 ToBehaBame KOPUCHOT MPOCTOPA 33 CKIIATUIIITEHHE.

NAND flash kopuctu TyHencko ‘yOpusraBame 3a HCIHHCHBAIE M TYHEJICKO
"ocnobahame" 3a Opucame. NAND flash memopujcke dopme umue jesrpo manammux USB
CTHKOBA, KOPUCTE ce U y BehuHn Memopujckux kaptuna u SSD ypehaja.

Bit Line

Ground Bit Line
Select Word Word Word Word Word Word word Vord Select
Transistor  Line 0 Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5 Line 6 Line 7  Transistos

1L L L L L L L =L

I
-

Cnuxa 5.18 - NAND flash memopuja[12]

Flash memopuja ckigagumuTé Hyne © jeMHHIE y MHJIHOHMMAa MUHHjATYPHHX
TpaH3HMCTOpa, OJ1 KOjUX je CBAaKU U JI0 XMJbaJly IyTa TamkHU O] BIACH JbYJICKE KOCe. YKOIMKO
TPAH3UCTOP MPOBOJIU CTPY]y, YU TO OYUTABA KAO jJeAUHUILY, YKOIHKO HEMa IPOBOTHOCTH OHIA
TO YHIT OYMTaBa Kao Hyxy. HamoH Tede omax HCIOJ TPaH3MCTOpa UCIOJ OCHOBE YHIIA, T3B.
cyOcrpara.

Kana je uymm mpasaH cBHM TpaH3UCTOPH Cy IMOJCUICHW Ha jequHHIE. AJM Kaja
"OpUTUCHEMO" cauyBaj, YUII TOYMEHE /12 CKIIAJAUIITH IT0IaTKE TaKO IITO OJ0KHUpa 10BOJI HAllOHA
JI0 HEKUX TPaH3HCTOpa U TaKO UX MpeTBapa y Hyje. [la Ou To paano yun KpaTko NpUKIbydyje
20V Ha Jieo TpaH3UCTOpa Ha3BaHoOT CONtrol gate (kouTponHa kanuja). OBa oneparyja MmoBiIavYn
eNEeKTPOHE Ha JPYTW Kpaj cuimkoHckor tpansucropa floating gate (mumyrajyha kamwja),
ocTaBJbajyhw TO3WUTHBHO HACJIEKTPUCAHO TOApYydYje mupektHo wucnon FG, a mputom
paszOujajyhu cTangapaHy myTamy KOjoOM Tede CTpyja.

Jenunu HAUMH TTOMEpama eJIEKTPOHA U TTpOMeHe oOpasaia HyJjia U jeJMHUIA, & CAMUM
U TUM W TIPOMEHE TojaTaka je JMoBoheme oaroapajyher HamoHa Ha TpaH3uctope. Jlaxie
HUKaKaB MexaHMuku nopemehaj Hehe uzbpucaru ¢ajnose.
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Magnified 110,000 times

Cnuxa 5.19 - NAND flash yeefian 110 000 nyma

Kon momene SSD ypehaja mo texHomoruju ce momenyre cy Bpcre NAND flash
Memopuje. Hanmomenyhemo jom jegnom aa cy To SLC (single level cell) u MLC (multi level
cell). Kox SLC uumnoBa, y jeHOM IUKJIYCY YIIKCA, Y YHII CE YITHCY]e CaMO jeiaH OUT rmo/iaTaka,
1ok ce kox MLC yumnoBa, y jeJHOM IMKIyCYy ynucyje Buile Outosa nonaraka. Ilopen Tora,
MLC yumnoBu cy jepTuHujH, jep 300T Tymher MEMOPH]jCKOT TAaKOBamka Y jeJJaH CBOj YU CMECTE
Buule nogaraka Hero jenad SLC yun. Jlakie, jeptunuje SSD jenunune kopucre MLC uumnose,
10K ckymube jenuauie kopucre SLC unmoe. Mana MLC uunosa je mro oHH uMajy Kpahu
KUBOTHHM BeK y oaHocy Ha SLC uyunoBe u3 pasziora Behe orpaHmd4eHocTH Opoja yNUCHHUX
nukiryca. [Ipocedyan SLC unn qo3BospaBa 10 100.000 ynucHUX HMUKITyca Mpe HETO MITO TOCTaHe
HeynotpeOspuB, 10k MLC unnoBu nmajy orpanundeme Ha oko 10.000 nukiyca.

HajuoBuju MLC unmoBu npousBeneHu 25-HaHOMETApCKUM MPOU3BOJIHUM TPOIIECOM
uMajy orpanuuere Ha camo 5.000 uuktyca. [8][9][12][13][14][16]
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\\ J . J 7z N J
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Cnuxa 5.20 — Xaposepcka apxumexmypa SSD ypehaja [8]
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Cnuxa 5.21 — Cogpmeepcka apxumexmypa SSD ypehaja [8]

5.5. UuTame, ynuc, opucame, over-provisioning, wear
leveling , write amplification

Ilpoyec yumarva je HAJIPOCTU]H, a BPIIHU CE aJIPECUPAHEM OJIpel)eHe CTpaHulle YHyTap
HEeKOT 0JI0Ka y jeIHOj oA paBHU y uumy. Tom npunukom ce yuta 4 KB nonaraxka.

IIpoyec ynuca ce oABUja UCTO Kao U MPOIEC YUTama, CaMO LITO CE€ Taja y CTPaHUILY
ynucyje 4 KB nogaraka. OHO ITO je Ba)KHO HallOMEHYTH j€ Jla CBAKUM HOBHUM YIHCOM Y HEKY
0J1 CTpaHUIIa, YKyIHaH Opoj YIUCHUX ITUKITyca T€ CTpaHUIIe cMambyjemo 3a jenan. Kaga ce 6poj
YIIUCHUX LUKIyca “TIOTpomn”, Tj. focTurHe 6pojky ox oko 10.000 3a MLC unu oxo 100.000
3a SLC yumn, Ty cTpaHuily Bullle HUje Moryhe OpucaT U MOHOBO y By YIUCHBATH.

IIpoyec b6pucarpa je Mano CIOKEHHUjH MPOLEC U cacTOju ce O]l YeTHpHu Kopaka. [Ipsu
KOpak 3axTeBa olepalnjy untama menor oioka (512 KB) y untepHy Mmemopujy, 3aTuMm ce y
JpyroM Kopaky y Memopuju Mmoaudukyjy Heke oxa crpanuua (4 KB), y tpehem xopaky cnean
omneparmja camor Opucama nenor onoka (512 KB) flesh-a u y uerBprom xopaky onepamuja
MOHOBHOT ynuca crpanuna (4 KB) uuju caapxkaj HHje MEWaH + HOBUX CTpPaHMIIA YMECTO
CTapuX He BAJHIHUX.

KommnkoBan mporiec Opucama yclIOBJbEH je 300r uumeHuie aa kox SSD-a Huje
Moryhe mpocTo mpemnucaTi oapeheHy CTpaHuily, Kao MITO je TO Moryhe KojJ MareHTHOT XapJ]
nucka. Paszsor 3a To je mpoGiem Gpu3nuKe MUKPOCIEKTPOHUKE KOjU Ce jaBJha 300T BeoMa Majie
MOBPIIMHE ¥ HCTOBPEMEHO BEOMa KOMIUIEKCHE €JIEKTPHYHE IIIeMe YHyTap CBAKOT YHUIIa.

Crnenehe Tpu QyHKIHMje Cy YCKO MMOBE3aHE U HAjBUIIIE 3aBUCE OJ1 CAMOT KOHTpOJIepa, a
uMajy 3a Wb Ja Mpoayxe *KuBOTHH Bek SSD jenunune. To cy:
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e wear leveling
e over-provisioning
e WA (write amplification)

O063upoM 11a je Opoj YNMUCHHUX MUKIyca CBUX CTPAHHUIA OTPaHUYCH, KOHTPOJEP MOpa
BOAWTH padyHa Jla jeJJHAKO KOPUCTH CBAaKy CTpaHMILY. 3a TO je 3aaykeHa (yHKIuja Wwear
leveling xoja uma 3amaTak 1a HOBe ymuce pacnopel)yje Tako jaa ce MmojjeHaKo “Tpoiie” cBe
CTpaHHUIIC.

Hako ce cBe TpenytHe SSD jenunuiie nmpase y CTBApHUM (PU3MUYKUM KaallUTETUMA O]
64 - 512 GB, HujenHa o BHUX HE J03BOJbaBa KOPUCHUKY Ja UCKOPUCTH OBaj IIyH KalaluuTeT 3a
cBOje moTpeoe.

YMecTo Tora, 3aBHCHO 0O/ TIpou3Bohaya, anu Hajuenthe 7,5% o yKyIHOT KamaruTeTa
jeaMHHMIIE ce 0/1Baja 3a (GYHKIIH]jy OVer-provisioning. Taj mpocTop je CKpUBEH OJf KOPHCHUKA, a
jenuHMIA OallaHCHpa HOBE YIHCHE LHUKIYCEe NIEJIOM y CI00O0AHE CTPaHMIE Y KOPUCHHUYKOM
MPOCTOpY, a JAEJIOM y over-provisioning 30Hy. Tume cMmamyje Opoj Lukiyca Opucama u
MIOHOBHOT THCamka, YMMe OcTBapyje aBa Oenedura. I[IpBo, mrean Opoj ynmucHUX HUKITyca, a
Ipyro, He TyOH Ha mepdopMaHcama MPUIUKOM JIATOT YITHCA.

WA (write amplification) je ¢yHKIHja KOja TUPEKTHO cMambyje OPOj YITUCHUX IUKITyCa.
WA mpezncraBba OZHOC KOJMYHMHE IOJAaTaka 3agaTe KOHTPOJIEPY jeAWHUIE Ha YIUC U
KOJIMYMHE IOJaTaka CTBApHO ymucaHe y memopujcke hemmje. OBa pasnuka moctoju 300r
MOTyhHOCTH KOjy MOCeAyjy HaJHOBUjU KOHTPOJIEPH, a TO j€ KOMIIPECH]ja MoAaTaKa.

Sand Force koHTpousiep, KOju je TPEHYTHO Ha BPXY IO CBUM mepdopMaHcama, BPIIH
KOMIIpecHjy nojaTaka “on-line”. OH ce He 0aBH TUIIOM cajJpkaja, HUTH HETOBOM CTBapHOM
YKYITHOM KOJIMYMHOM, Beh OH y TpeHYyTKY KaJa je 3a/1aT yIucC MmojaTaka npey3nuMa CBaku OJI0K
3a yIUC U MOKyIlaBa Jia ra kommnpecyje. Komuko he y oBom nociny 6utu ycneman JUPEKTHO
3aBHCH OJ1 TUIIA CaJprKaja HaJ KOJUM BPIIM KOMIpECH)y. YKOJIMKO je mojarke Mmoryhe Buiie
KOMIIpecoBaTH, cauyBahe ce M MEMOPHUJCKU IPOCTOp jeAMHHUIlE, Ma he camMuM TUM U Opoj
CTpaHUIa Ha KoOje ce (U3MYKU yHHucyje/mpenucyje OUTH MamH, YAME CE€ CIOpHje TPOLIU
orpaHuyeH Opoj yMUCHMX IMKIIyca, a Ha Kpajy ce 100ujajy u 6osbe write mepopmance.

300r cBUX HaBeACHUX (PyHKIHMja KOje 00aBba, JaCHO je aa kKoHTposiep SSD jenunwuiie
MpeJICTaBIba BPJIO KOMIUITMKOBAH (PM3MUKH YHII, 2 OHO LITO j€ jOII KOMIUIMKOBAHHU]€ j€ HAMUCATH
mTo 0ospM firmware Mo KOjuM KOHTPOJEP paau. YcCien CI0XKEHOCTH U JeIHOT U JAPYror
npobiema, mpousBohaun n3/ajy BUILE MO/iea KOHTPOJIepa jeTHe UCTE CepHje, a YECTO Ce pajie
U peBu3Hje nperxoanor firmware koma.[10]

5.6. IlpeaHOCTH 1 MaHe

5.6.1. [IlpeaHoctu

OBo TOTITIaBJbE j& Pe3ePBUCAHO 32 CYMUpame MpeaHocTH 1 Mana SSD ypehaja Ha jetHOM
Mecty. IIpBo ce pasmatpajy npearoctu SSD ypebaja, a 1o cy: Op3una, uzopaciousocm, HUGoO
OyKe, nompowitba enepeuje, paoua memnepamypa.

bpsuna je jenna o ocHoBux npeanoctr SSD ypehaja m m3mel)y ocTayior riiaBHA pasior
3a HabaBKy MCTOT. JouI jelHOM Tpeba IMOHOBUTH Jla Cy OHM J10CcTa Opiku o Xap. auckosa. [IpBo
300r TOra IITO HEMa]y MOKPETHUX JIEJI0BA, I1a KOJI ’bUX HE IMOCTOjU JIaTeHIIU]ja, Tj BpeMe Koje je
noTpeOHO Ja XapJ JWCK 3aBPTH JUCKOBE M TO3MIMOHUpPA TJIAaBy HA TayHO MECTO ca KOra
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movrmbe Ja uurduTaBa oapehene mogarke. 36or tora mTo je SSD y cramy 1a MOMEHTAIIHO
WIIYUTABA [10/IaTKE, HAKO CE€ OHM HaJla3e Ha Pa3IMUYUTHM MECTUMA OH paJii HEYIIOPEINBO OpIKe.
JenHa onl THX omepanMja MITYUTaBamkba MoJlaTaka KOju ce Hajla3ze Ha pa3IMyUTHM MeCcTUMa je
MOJIM3amke ONEPaTUBHOI cHcTeMa, a cymepuopHocT SSD ypehaja je morBphena tectom u3
MPEeTXOAHOT moriaBiba. OcuMm mTO je Opku y TOj cutyanuju, SSD je 00JbM M MPHIMKOM
OJUTO’KEHOT UITYMTaBakha M YITUCHBamba rmojaataka. OJJHOCHO KaJia ce YIUCYjy WIN HITYATABA]y
BeJWKH (hajiioBu, Ha mpuMep Buieo (ajimoBu. HoB xapy AuCK je y cTamy Ja JOCTUTHE Op3UHY
yuTama o1 Hekux 60 mo 80 MB/s, nok SSD ypehaj cpenme kinace je y moryhHocTH n1a ¢ajiioe
uirguTaBa op3uHom of 175 mo 250 MB/s.

Usz0pocwusocm je npyra Beha mpemnoct SSD ypebhaja y omgnocy Ha apyre. Omer
3axBajbyjyhu BEroBOj TEXHOJIOTHJU Y KOjOj HEMa MOKPETHUX JeJoBa. Jep Kaja HeMa JIejoBa
KOJU ce IoMepajy HeMa HH IIaHce Ja johe 10 pu3ndkux omrehema, Wi y KOJIHKO X U UMa,
OoHa cy 3aHemapseuBo Mana. SSD ypehaju cy ormoprm Ha BHOpammje, yTHIQj MarHeTa U
MarHeTHHX CHJIA T1a YaK W Ha ucnymTame. CBe Cy TO CTBapH Koje Ou BeoMa omTeTuie ypehaj
KOjU C€ 3aCHMBA HA TEXHOJIOTHjU MarHETHUX JTUCKOBA.

Huso 6Oyxe je jom jenna mo3uTuBHa ocoOuHa SSD ypehaja koja mpouctuue us
HeJI0CTaTKa MOKPETHHX JIeNoBa. Jep yKOJIMKO HeMa 1iTa Ja ce mokpehe Hema Hu Oyke. A ypehaj
Koju 1o meppopMaHcMa yOeIJbHBO OCTaBJba Xapi JHCK u3a cede, a MpH TOM Y MOTIIYHOCTH
eMMMUHUIIE OYKY 3aCIIy’Xyje CBO IOIITOBAE.

TIompowra enepeuje je xon SSD ypehaja Takohe npunuuno Hucka. OBa ocobuHa je
MOTOTOBO Ba)KHA KaJia Ce y3Me MpuMep Jianton ypehaja. Jep mrTo ce Mame eHepruje KOPUCTH
TO je O0oJbe 1o Oarepujy nmantoma. Behuna SSD ypehaja xopuctu tpehuny enepruje koja je
notpeOHa J1a ce HaIoju Xap/ IUCK, YakK U ako nmpocedyan SSD ynopenumo ca xap,1 AMCKOM HUCKE
MOTPOIIIEE.

Temnepamypa je mocneama OuTHa mnpenHoct SSD ypehaja. Ykommko cre umanu
MPUIIMKE J1a 3aBUPUTE Yy YHYTPAIIHOCT pauyHapa MPUMETHIIN CTE Ja je TeMmrepaTypa Xap.
JMCKa BUCOKA, IIOTOTOBY YKOJIUKO pajiv Iy>KH Tiepro1 BpemeHa. [1noue koje potupajy Op3uHoM
on1 7200 obpTaja mo MuHyTY Oaill ¥ HUCY HajOOJbU HAYMH J]a C€ MOTOP OJpKaBa XJIaIHUM, a CBa
Ta TOIUIOTA MOpa JIa c€ HeT/e CIPOBee U aKyMYJIHpa.

To 3Haum nma ce XapJ JMCKOBH Kao U CBE OCTalle KOMIIOHCHTE MOpPAjy OJpKaBaTH
XJIQJHAM  jep BEIMKU TEPHOJM HW3Jarakba BUCOKHM TEMIIepaTypama 3HA4ajHO CMambyjy
Moy371aHOCT W JKMBOTHH Bek ypehaja. To nmomatHo xmahewme mnompasymeBa JoJaTHE
BEHTHJIATOPE, IIITO OINET Mojpa3yMeBa Noju3ame HuBoa Oyke. C npyre crpane SSD ypehaju
MIPOU3BOJIC BPJIO MAJIO TOILIOTE M HE 3aXTeBajy JoaatHo xuaheme. [12][13][14]

5.6.2. Mamne

Jla 61 00jeKTHBHO NpPEACTaBWIM HEKU ypehaj mopen HmeroBUX MPeTHOCTH 00aBe3HO
Tpeba HAaBECTH W HErOBE MaHe. Y OBOM CIIy4ajy TO CY: yeHd, HOY30aHOCM/PAOHU 6€K,
oyeopoute nepghopmarce u nospahaj nooamaxa.
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[IITo ce Tu4e yene, OHA je joIl yBEK MONMPUIMYHO BHUCOKa jep SSD ypehaju Tek cama
MOJIaKO M3JIa3e Ha TPXKUIITA ypehaja koje ce joiur yBek pa3Buja. Tako 1a je u gajbe moTpeOHO
M3JIBOJUTH Behy KOJMYMHY HOBIIA KaKo OM Y)KMBAJHM Y H-ETOBHM IpPEIHOCTUMA. A TO ra, Ha
KaJIOCT, JOII YBEK APXKH Jajbe of mpocedHor kopucHuka. llena jeqnor SSD ypehaja ox 128
GB na namewm Tpxumry je 13 699 nunapa. Y nurtamy je jenan ox ypehaja cpeame kiace y
jenHoM oj Behux manonpojaajHux o0jekara TexHuuke pode. OBa mpBa u HajBeha mana SSD
ypehaja HarosemtaBa aa he nmpohu jorr HeKO BpeMe JOK OHU TOTAJTHO HE 3aMEHe Xap/ JUCKOBE.

Paonu eex je Takohe jenna o Behux mana SSD ypehaja. OBa mana ce manudectyje 300r
TOra INTO CBAaKW TpaH3UCTOp WMa oxapeheH Opoj ymuca, mocie Tor Opoja OH IOCTaje
HEYNoTpeOIbUB.

Ilepghopmance Ha nyxe craze cy takohe jeana oj somujux ocoouna solid state drive-
ova. 30or HaunHa Ha Koju ce SSD oxgHOCH Mpema mojanuma, JUCK ce TOKOM BpeMEHa MOMyH!
YaK U YKOJIMKO C€ NaKJbHBO OMXOJIUTE MpeMa MojanuMa u OpuileTe HermoTpeOHe CTBapH, YaKk
he u omepaTHBHM CHCTEM NPHKAa3MBATH Ja MOCTOjU MpasHor Mecra. Mako oBo He cripeyaBa
J0/1aBamb-e 1MoiaTaka Ha ypehaj oK ce He MOIyHU HeroB KananuTeT, TOKOM BpeMeHa he Op3una
ymuca onafartu. [Ipocto pedeHo, 0BO ce JemniaBa 300r TOra mITo ce BpeMEeHOM cTpaHuLe ypehaja
MOMyHaBajy, OH Mopa Ja npeypehyje nogatke kako 6u ocnodoano O6poj cTpaHUIAa HA KOjUMa
MOXe€ J1a TIHIIIE.

[Tocnenama mana SSD ypehaja jecre moeyhinocm nospahaja nooamaxa. Kana xapa quck
MOYHE J]a 0TKa3yje OH OOMYHO TO PaJy MMOCTENEHO Y3 0CTa yII030peHha 0CTaBibajyhu BpeMeHa
u MoryhHoCTH &1a ce mojany npekonupajy Ha apyru ypehaj. Kama SSD ypehaj npecrane ca
pazoM OH IpecTaje Ja pagu KOMIUIETHO W MOMEHTanHo. Kaja ce To A0roam mpakTHYHO je
Hemoryhe fa ce nogauu crnacy. Hajnakiie pemieme 3a oBaj mpobJeMm je J1a ce BpILIM PeJoBaH
backup monaraxka, Tj 4yBame nogataka Ha Apyrum Meaujuma u ypehajuma. [12][13][14]
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6.Pasiuke nusmehy SSD-a 1 xapa AuckKa

Naxo nmajy ucty Hameny, nopeheme SSD-a u xap Aucka HUje HU MAJIO jeJHOCTaBHO.
TpamuumonanHu mporpamu 3a HCHHTHBaWkE U nopeheme xapa AUCKoBa cy (OKYCHpPaHU Ha
cmabocTH Xap/ IMCKOBA, JIATCHIM]y BpEMEHa poTanyje, Bpeme npucryna uta. Kako je mema
SSD TtexHosoruja 6e3 MOKPETHUX JIeJIOBA OHA je BEOMa CyNepHOpHHja y oBUM nopehemy. C
apyre crpane SSD ce Myuu ca MCTOBpEMEHUM YIHCOM M YUTAamEM IOAaTaka, a U HHXOBE
nepdopmance ce cMamyjy BpemeHoM. Kana ce Tectupa SSD mMopa ce TecTupatu AUCK KOjH je Y
yIOTpeOH U KOjU CaAp XK cauyBaHE IMOJIATKE, jep YKOJIMKO OU TeCTUPAIH HOB (JUPEKTHO U3
kyruje) SSD nephopmance 6u 6miie nocra 6osbe, alm Mame MepoJaBHe jep Ou omanane Beh
MoCJIe caMo ceslaM JiaHa ymorpeoe.

Al
mesduns®

Cnuxa 6.1 - Pacmasmwen xapo ouck (nego) u SSD (neso)

Ha cnenehoj ynopennaoj TaGenu nata je pasznuka uzMel)y xapn aucka u SSD ypebhaja.
Tabena ce He omHOCH Ha Heke oapelere mozerne Beh je yommrena. [12b]

KAPAKTEPUCTHUKA | SOLID STATE DRIVE XAPJ JUCK

Bpeme noTpedHo 3a MoMmeHeHTaITHO

NoKpeTame

Moske TpajaTi HEKOJIMKO CeKYH/IH.
YKOJIMKO MTOCTOjH BHUIIIE AUCKOBA BPEME
MOpa BUTH pacropelheHo Kako He Ou
MOBYKJIO MPEBHIIIE CTPYje

IIpoceyHo BpeMe npucTyna

Oxo 0,1 ms. MHoro myta Opxe
HEro KOJA Xapia JHuCKa jep ce
noJganuma 1nmpucTymna 1upEeEKTHO U3
flash memopuje.

Moske 6utu o 5 1o 10 ms, 360r motpede
moMeparma IJIaBe Xapi AUCKa U BPEMEHa
Koje je moTpeOHO Ja Iuio4a pOoTHpa
HCIIOJ TJIABE.

JlateHumja
HITYUTABAKA

KOa

l'enepanHo  HuCKa  jep  ce
ToJanuMa MpucTyna JUPEKTHO ca
om0 xoje okanyje. [TomTo xapa
JMCK TPOIIM BpeMe Ja 3axTeBa
norpedHe moxatke, a SSD He, TO
y3pOKyje mocra Opke IMoJu3ame
cucremMa U CTpaTOBame
aTUTIKAIHja.

Hocra Brcoka jep porupajyhum
KOMITOHeHTaMa Tpeba BpeMeHa fa nohy
y pel Kako OW ce MPUCTYITHIIO0
onpeheHum nojanuma.
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KoncratHe mnepdopmance
KO/l YUTaa MOJaTaKa

BpeMe HIIyrTaBama €€ HC MCHha y
3aBUCHOCTU TAC CYy IMoJanu
CMCUITCHH.

VYKOJHKO Cy TTOJALH CMEIITCHH
KopucTelin H3/1eJbeH HAYMH CMEIITaka
noxataka (Fragmented), Bpeme
UIIYUTaBaba THX MOJATKa MOXKE BEOMa
Iia BapHpa.

Jedpermentanuja SSD He n00uja HUKaKBa Xapa Auck 3axTeBa JieperMeHTanu;jy
1o0oJbIIaka Mocie 0CJIe KOHTHHYAJIHUX OIepaluja
nedpermentanyje. A Huje je Opucama 1 ynucuBama Mojaraxa,
MIPENOPYYIHHBO CHPOBOIUTH 300T | IMOTOTOBY YKOJIMKO Cy OpHCaHH
tora mrro NAND flash numa YITUCHBAHH BEIMKA (DajItoBH.

OTpaHMYCH PaJHU BeK.
AKycTHKA IMomro SSD ypehaju Hemajy | Xapa auck uMa HOKpETHE JeI0Be (TJIaBy,

MOKPETHUX  JENoBa, OHH HE
MIPOMU3BO/IC HUKAKaB 3BYK.

MOTOp) ¥ TPOU3BOJM PA3IUYUTE HHBOEC
3ByKa TpH paay Yy 3aBUCHOCTH Of
npousBohaua u Mosena.

MexaHHYKa CTA0MJIHOCT

HCILOCTaTaK TMOKPCTHUX [ACJI0OBA
CJIMMHWHHUIIC MCXAHUYIKE KBApPOBC.

Xapz AUCK MMa BEIHKU Opoj MOKPETHUX
JIeTIOBa KOjH Cy CBH HOJICKHH
MEXaHWYKHM KBapOBHMa IIOCIIE
oJpeheHor BpeMeHa.

OceT/bMBOCT HAa OKOJIHE
¢axrope

Mamak OKpETHE IlIaBe U
potupajhux mioga gnae SSD
OTHOPHUM Ha yJapIie,
BHOparmje...

Xapn AucK Tocedyje MOKpETHe TIIaBe,
potupajyhe OuCKOBE KOjH Cy HTEKaKO
OCeTJPMBH Ha yjaapue, BuOpanmje,
najgoBe UTA.

OceT/LbHBOCT HAa MarHeTe

MarHeT HeMa HUKaKaB yTHIA] Ha
flash memopujy.

MarsnetHu Tamacu MOry Ja H3MEHe
cadyBaHe II0JIaTKe.

TexxuHa U BeJHUMHA

Texuna flash memopuje u
€NIEKTPOHHKE CY J0CTa MK Y
nopehemy ca xap]I THCKOM.

U xapn JUCKOBH MOTY OUTH KOMITaKTHH
W JaraHu ald OHH Cy CIa0Hjux
neppopMaHCH ¥ KOpUCTE ce 3a
JANTOIIOBE, aJIU U JaJbe HUCY JIaraH! Kao
SSD. Jlok xapn AWCKOBH ca Behum
mepopmaHcaMa 3axTeBajy Texe U Behe
KOMITOHEHTE.

HN3BpmiaBame napajeanux
omepaumja

Hekn xoHTponmepm  mMory na
MOJApKEe YNHC W HIIYUTaBamke
pasIMUUTHX T0JaTaka y MCTO
BpeMe.

Xap TMCKOBU UMajy BHILE IJ1aBa (jeaHy
0 [UIOYH) ANl CYy OHE MOBE3aHe U Jielie
jemas MoTop.

JlyroBe4yHocT ynucuBama

SSD-ovi koju xopuctre flash
MEMOpPHjy UMajy OrpaHm4YeH Opoj
ynuca, Jok DRAM  SSD-oBu
HEeMajy orpaHm4eH Opoj ymwca.

Menuju 3aCHOBaHH Ha MarHETHO]
TEXHOJIOTHjH HEMa]y OrpaHm4eH Opoj
ymuca.

Jlumuranuje codprBepcke
eHKpHUInuje

YKOJMKO Iporpam 3a
SHKPHIILH]Yy EHKPUNTY]je OAaTKe
KOju ce Hanmase Ha SSD-U tn
MO/IATIIN CY W J1aJbe HeOe30eHN
jep UM ce MOKe TIPUCTYIIHTH.
Takohe momaiy He MOTY OUTH
TpajHO 0OpUCaHH MOHOBHUM
YIHUCHBAKEM PEKO OPUTHHAITHOT
¢ajna. la Ou To mocTUrIN
MOTPEOHO je KOPUCTUTH IOCEOHY
MIPOLIEAYpPY CUTYPHOT OpHucama
nojaraka yrpaheny y cam ypehaj.

Xapa AUCK MOJKe Jla TOHOBO YIIUCYje
IIPEKO OPUTHHAINHX I10JIaTaKa Y CBAKOM
CBOM CEKTODY.
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Ilena mo rurabajry

Llena SSD-a 6asupanor Ha flash
NAND texnomnoruju je ox 1,2 o 2
Jonapa 1o rurabajry.

Lena xapxa auckosa je oko 0,05 nonapa
3a XapJ JUCK y u3Benou of 3,5 uHYa U
0,10 nomapa y u3Benou ox 2,5 uHYA MO
ruradajry.

Kananurer

Kananurer SSD-a ce xpehe no
2TB, anu cy HajupoJaBaHUjU OHU
ox 60-120GB 360r BHCOKE TIEHE.

HajnpomaBanmju Xapa IHCKOBH CY
kamarurera ox S500GB mo 1TB, a
mocroje u ouu ox 2 1o 3 TB.

Cumerpuja neppopamucu
yIHca M ucnuca

Jedprunuju SSD ypehaju umajy
3HAYajHO Mame Op3uHe ymuca
HEro MIYMTaBama nojaraka. Jlox
je  xoxm  ckymwmHX  ypebaja
YCIIOCTaBJbEH OaJIaHC.

Xapa MUCKOBH TEHEPATHO HMajy Mallo
Mambe Op3HHE 3a yIucC IoaTaKka 0J] OHUX
3a MIIYUTABAbE.

HoTpomma eHepruje

SSD ypebhaju Buckoux
nepdopaMHCH TeHEpaTHO Tpebdajy
1/2 wmm 1/3 enepruje xojy
3axTeBa Xxapx auck. JJok DRAM
SSD ypehaju rerepanHo
3aXTEBajy HCTY KOJHYNHY
€Hepruje Kao 1 Xap] JUCKOBH,
JIOK FbUMa CTpyja Tpeba U Kaaa
padyHap He paJau Kako He Ou
JIOIILIO 10 TYOUTKa

nmoagaTaka.

Xapz IMCKOBH T€HEPATHO TpoIe u3Mely
12 mo 18 W. Jlok OHU KOjU CYy HAMCHCHU
JIaNTOIl payyHapuma Tpoiue oko 2 W.

Tabena 6.1. Ynopeonu mecm kapaxmepucmuxa SSD ypelaja u xapo oucka.
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7.3aK/by4ak

Kao mro je na mouetky pedero SSD ypehaju cnanajy y ypehaje cospamime memopuje
3a CKJIaIUINTEe momaTaka. Y mux cramajy u USB flash ypehaju u memopujcke xapruiie 3a
MOOWIHE TenedoHe W JUTHTAIIHE arapaTe, Kao M OHM ypehaju koju ciy’ke Kao MemMopuja 3a
padyHap Ha K0jOj ce MO)KE€ HHCTAJIMPATH OTICPATHBHU CHCTEM U CIIY>KH Kao Xapj JHCK, a 0 K0joj
j€ OBJIe OWJIO HAJBHIIIC PEYH.

OBakBa BpcTa MEMOpH]je jOII YBEK HUjE CACTaBHH JI€0 JAHAIIBUX padyHapa, anu he
CBakako y OyayhHocTH OMTH M BEpOBATHO 3a HEKY T'OJMHY 3aMEHHUTH XapH JuckoBe. Kao u
cBaka KommnoHeHTa y pauynapy SSD ypehaj uma cBoje npeanoctu u mane. KoHKpeTHO, y 0BOM
cllydajy mpeaHocTu npeonnal)yjy Haq MaHama. Kao rmaBHa MaHa MM HEIOCTAaTaK CBAKaKoO Ce
HaBOJM orpaHuyeH Opoj yrnuca y flash memopujy Ha ko0joj ce 3acuuBa SSD TexHoJ0TH]a, ATH U
MopeJ] TUX OrpaHnyerma Opoja ynuca SSD he BepoBaTHO Ipe 3aCTapuUTH HETro MPECTATH J1a PAJIH.
Jlok My HacmpaM Tora HEeIOCTaTaK MOKPETHHX JeJOBa Jaje MUPOK IHjara3oH MPEIHOCTH Y
onHocy Ha xapn auck. Kao Hajseha, nsziBaja ce merosa op3uHa.

Tpenyrno SSD ypehaj on Behumne mpoceyHux KopucHHMKa aenu Maino Beha meHa y
OJTHOCY Ha KaramuTeT KOju ce A00mja. AIli 1 OBJIE€ C€ TIOHAaBJha OHO IITO j€ KPo3 ucTopujy Beh
YCTaHOBJBEHO, a TO j€ Ja Kajua Cy y NMUTamby KOMIIOHEHTE payyHapCKe MEMOpHje KarmamuTeT
YBEK MPOTPECUBHO pacTe, a IeHe omajajy. Tako na he onu Bpemenom Hahu cBoj myT y Behuny
padyHapa, Kako MepCOHAIIHUX TaKO U JIANITOI KOMITjyTepa.

[IT0 ce THUe namalIHuIe U Ope BUCOKE IIeHe HaIoTpajibha pauyyHapa ca jeaHuM SSD
ypehajem koju 61 paano y KoMOMHAIIM]jU ca KIACHYHUM Xap]l JUCKOM, j€ CBaKaKO UCIIATHBA.
[TorotoBy Kaja cy y NuTamy JANTOIN payyHapH KOjU caMM MO ceOM MMajy cIiopuje Xapn
JIMCKOBE y OJTHOCY Ha OHE Y IEpCOHATHUM pauyHapumMa. CBaku 100ap mo3HaBaall TEXHOJIOTHje
U EHTy3HWja3ucTa KOju MpaTH TPeHJ0Be M Hajaorpalyyje cBoj pauyHap he pehu na je Hajsehe
yOp3ame cBora padyHapa ocetno mocie yrpaame SSD ypehaja. Mako je mpe Tora yiaoxuo
BEJIMKU HOBall y HOBHUje rpaduuke kapTuie u Behe konuunne RAM memopuje.

Ha xpajy, kazna ce moasyde npTa Moxke ce pehu 1a cy MaHe JTOHEKJIe 3aHEMapJbUBE Y
OJTHOCY Ha H-ETOBe MPEIHOCTH U Ja ce Ae(UHUTUBHO UcIulaTH npehn Ha TakaB BuA ypehaja 3a
CKJIaUILTEHE MojaTaka. 3a cajia jolll YBeK Y KOMOMHALMJU ca KJIACUYHUM XapJ JIUCKOM, a y
Oynyhnoctu ko 3Ha. HoBa, Op»ka BpeMeHa 3aXTeBajy M TEXHOJIOTHjY K0ja Moke uhu yropeao y
Kopak ca muMa, a SSD ypehaj Beh mocenyje cBe npenyciaoBe 3a CTHIAKkE HACIOBA jeTHE O]
Oyayhux riiaBHUX BejieTa padyyHapcKe UHAYCTpH]je.
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