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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad temelji se na istrazivanju trajne pohrane podataka. U radu ¢e se obraditi
princip rada trajnih memorija, nacin izvedbe memorija, njihova primjena i najznacajnije vrste
trajnih memorija. Medija za trajnu pohranu podataka je jedan od najvaznijih elemenata u
osobnom racunalu. Da nema trajnih memorija ne bi bilo mogucée pohraniti operativne sustave,
programe, slike, video zapise itd. Razvitkom ove tehnologije kroz vrijeme kapacitet za pohranu
je rastao a cijena samih uredaja je padala. Danas postoje razlicite tehnologije za zapis podataka

neke od njih su novije a neke starije koje jo$ uvijek nalaze svoju primjenu.

Klju¢ne rijeci: memorija, CD, DVD, HDD, SSD, NAND, USB

SUMMARY

This thesis is based on the research of permanent data storage. The paper will cover the
working principle of non-volatile memories, the way memories are made, their application and
the most important types of non-volatile memories. Media for permanent data storage is one of
the most important elements in a personal computer. If there were no permanent memories, it
would not be possible to store operating systems, programs, images, videos, etc. With the
development of this technology over time, the storage capacity grew and the price of the devices
themselves fell. Today there are various technologies for recording data, some of them are

newer and some are older which still find their application.

Keywords: memory, CD, DVD, HDD, SSD, NAND, USB
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1. UVOD

U danasnje vrijeme sa velikim tehnoloskim napretkom ¢ovjek ima potrebu da na neki
nacin pohrani odredenu koli¢inu informacija. Koli¢ina informacija i podataka koje se trebaju
pohraniti je sve veca i veca pa danas postoje razli¢iti nacini za pohranu informacija i
podataka. Neki od nacina pohrane podataka u povijesti su bili da se podaci zapisuju na
kamene ili glinene ploce, u nesto novije vrijeme se ¢ovjek poceo koristiti papirusom ili
papirom. U moderno vrijeme nastali su uredaji za pohranu podataka. Ti uredaji mogu biti za

trajnu i privremenu pohranu podataka.

Kod uredaja za privremenu pohranu podataka podatci koji su zapisani u takvu
memoriju nestaju pri nestanku napajanja sa memorije. To su u pravilu jedne od najbrzih
memorija danasnjice, a spadaju u privremene radne memorije (RAM). Vrste takvih
memorija su: SRAM, DRAM, SDRAM.

Kod uredaja za trajnu pohranu podatci ostaju postojani i kod nestanka napajanja. U
takve memorije se najéesc¢e spremaju razni programi, slike, video zapisi i ostali razni podatci.
Ti uredaji mogu bit napravljeni u vise inacica to su: opticki uredaji, magnetski diskovi i
poluvodicke memorije. U danasnje vrijeme svako osobno raunalo sadrzi jedan ili vise
magnetskih ili poluvodickih diskova na kojima moraju bit podatci koji su potrebni za
pokretanje raCunala poput operacijskog sistema preko kojega se vrsi daljnja pohrana

podataka. Ovakve memorije se jo§ zovu sekundarne memorije.

Danas postaje sve popularnija online pohrana podataka tzv. pohrana u oblaku. Kod
ovog nacina pohrane velika prednost je pristup podatcima sa bilo kojeg racunala koje ima
pristup internetu. Kod ovakvog nacina pohrane nudi se odredena sigurnost radi male
moguénosti gubitka podataka. Neki od ovakvih servisa su: Google Drive, Microsoft
OneDrive, iCloud, pCloud, Mega.

Kako bi se detaljno razradile metode trajne pohrane podataka razradit ¢e se tehnicke

karakteristike i metode rada pojedinih uredaja.

Kao osnovne metode istrazivanja primijenit ¢e se metode analize dostupnih pisanih i

online izvora, te stru¢ne knjige i znanje ste¢eno tijekom studija.



2. MAGNETSKI DISKOVI

Magnetski disk je elektro — mehanicki sekundarni uredaj u racunalu namijenjen za
trajnu pohranu podataka. Magnetski diskovi na trzistu su se pojavili 1956. godine, kao
proizvod tvrtke IBM i nakon dolaska na trziste postali su prevladavajuca tehnologija za
trajnu pohranu podataka u komercijalnim svrhama. Dan danas su magnetski diskovi uveliko
zastupljena tehnologija u trajnoj pohrani podataka u osobnim ra¢unalima i na serverima.
Glavni proizvoda¢i magnetskih diskova danas su: Toshiba, Seagate i Western Digital.
Glavne prednosti ovog uredaja za trajnu pohranu podataka su: veliki kapacitet, solidne
preformanse i niska cijena po gigabajtu prostora za pohranu. Danas postoje dvije osnovne
veli¢ine magnetskih diskova to su 3.5 — inca za koristenje u stolnim ra¢unalima i 2.5 — in¢a

primarno namijenjeni za koristenje u prijenosnim ra¢unalima.

Magnetski disk sastavljen je od jedne ili vise okruglih plo¢a koje se nalaze u hermeticki
zatvorenom kucistu i vrte se oko svoje osi pomocu elektro motora. Plo¢e se izraduju od
metala ili stakla i moraju bit presvucene tankim slojem feromagnetskoga materijala.
Zapisivanje i brisanje podataka izvrsava se pomoc¢u magnetskih glava koje se nalaze iznad

ploca na pomi¢noj ruki unutar kuéista. Kompletan rad tvrdih diskova se zasniva na

fizikalnim osnovama magnetskoga polja.

Slika 1. Magnetski diskovi u veli¢ini 2.5 1 3.5 in¢a



2.1 POVIJEST MAGNETSKIH DISKOVA
Prvi magnetski disk 1956. godine je razvila tvrtka IBM i nazvala ga IBM 250 Disk

File. Ovaj disk se danas smatra prvim magnetskim diskom diskom i bio je sastavni dio ibm-
ovog 305 ramac ra¢unalnog sustava. Kapacitet mu je iznosio 5 milijuna 7-bitnih znakova $to
iznosi oko 4,4 megabajta. Sastojao se je od 50 okruglih ploca koje su imale promjer 610
milimetara sa 100 povrSina za trajn0 spremanje podataka radi obostranoga zapisa na
plo¢ama, svaka povrsina je na sebi imala 100 traka. Ploce su bile izradene od aluminija koji
je presvucen gama ferro—oksidnom smjesom u epoksidnoj bazi koja se nanosila obostrano.
Brzina vrtnje diskova je iznosila 1200 okretaja u minuti, a brzina prijenosa podataka je
dosezala 8800 znakova po minuti. Kao sve racunalne komponente iz tog vremena i ovaj disk
je bio ogroman, dimenzije su mu iznosile duzina- 60”, visina — 68” i Sirina — 28”, a Uz to je
bio poprili¢no tezak i bu¢an. Broj kori$tenih glava je bio jedna glava po povrsini i dvije glave
po disku. 1980. godine IBM predstavlja disk ibm 3380. Koji je prvi disk kapaciteta jedan
gigabajt. Tezak oko 250 kilograma, veli¢ine frizidera i cijene od 40000 dolara. 2007. godine
Hitachi je napravio prvi magnetski disk kapaciteta 1 terabajt. Tehnologija u magnetskim

diskovima ostala je gotovo ne promijenjena do danas.

Slika 2. IBM-ov 350 tvrdi disk



2.2. PRINCIP RADA MAGNETSKIH DISKOVA

Magnetski disk je uredaj za trajnu pohranu podataka koji svoj rad zasniva na fizikalnim
svojstvima magnetizma. Podatci se na magnetskom disku spremaju u obliku magnetskoga
uzorka. Magnetski diskovi mogu spremati sve vrste podataka kao na primjer: slike,
tekstualne dokumente, video materijale, zvuk itd. Magnetski disk obic¢no je napravljen od
okrugle plo¢e koja je podijeljena na milijune malih segmenata koji sluze za pohranu
podataka. Magnetizacijom ovih malih segmenata oni se prepoznaju kao binarna jedinica, a
ukoliko mali segment nije magnetiziran on ¢e predstavljati binarnu nulu. Ovo dovodi do
zakljucka da svi podatci koji se spremaju na magnetskom disku su kombinacija binarnih nula
i jedinica. Najmanji podatak koji se moze spremit na magnetski disk je jedan bit. Proces
magnetiziranja se Koristi za ¢uvanje podataka iz razloga jer ukoliko nema napajanja on moze
jako dugo cuvati podatke zapisane na sebi. Namagnetizirani dio diska nastoji ostat

magnetiziran sve dok se ne demagnetizira.
2.2.1 KOMPONENTE U MAGNETNSKOM DISKU

Magnetski diskovi obi¢no su napravljeni od 9 glavnih komponenti. Te komponente su:
Aktuator, ruka za zapisivanje i Citanje, motor koji okrece ploce, magnetske ploce, konektor
za spajanje diska, glave za Citanje 1 pisanje, mati¢ne ploce, feksibilni kabel i malog motora

koji pomice ruku za Citanje.

Aktuator je dio magnetskog diska koji pomice ruku sa magnetskim glavama. Zadaca
aktuatora nije samo pomicanje magnetskih glava iznad plo¢a, nego i potpuna kontrola
svakog pokreta glava. Pravilno kretanje ovih glava je od presudne vaznosti za pravilno
funkcioniranje magnetskog diska, ako se uzme u obzir da se u danasnjim tvrdim diskovima
ploce vrte na brzinama od 5400 i 7200 okretaja, a mogu i¢i do 15000 okretaja moze se vidjeti
koliko je kompleksan zadatak za aktuatore pronalaZzenje pravog sektora gotovo momentalno.
Aktuatori su zamijenili nekadasnje kora¢ne motore koji su bili spori, nisu bili pouzdani,

precizni i vise osjetljivi na utjecaje okoline poput temperature, pritiska...

Slika 3. Aktuator



Ruka za citanje 1 pisanje jo§ se zove aktuatorska ruka. To je ustvari pokretni
mehanizam koji je zaduZen za pomicanje magnetske glave naprijed — nazad iznad povrsine

ploce.

Slika 4. Aktuatorska ruka

Motor koji vrti plo¢e osigurava da se ploce vrte adekvatnom brzinom. Takoder kod
diskova koji imaju jednu ili vise ploc¢a postoji centralni nosac koji osigurava dovoljan razmak

izmedu njih 1 drzi ploce na mjestu.

Slika 5. Elektro motor i centralni nosa¢

Magnetske ploce su kruzni diskovi napravljeni od aluminija ili stakla te presvuceni
magnetskim materijalom po svojoj povrsini. Ovo je najvazniji dio magnetskoga diska.
Magnetske ploce su najbitnija stvar za spremanje digitalnih podataka u disku. Podatci se
mogu spremat na obje strane ploce, §to zahtjeva dvije glave za Citanje i pisanje. Broj okretaja
plo¢e ima direktnu povezanost sa preformansama magnetskog diska, $to se ploCe brze vrte

to ¢e uredaj bit brzi.



Western Digital.

Slika 6. Tvrdi disk sa 9 ploca

Konektor na magnetskom disku sluzi povezivanju sa kompjuterskim sistemom.
Koriste se dva konektora jedan je podatkovni, a drugi naponski konektor. Postoje dvije
izvedbe konektora: SATA i ATA. SATA konektor se danas najvise koristi, a ATA konektori

se danas mogu pronac¢i samo u starijim racunalima.

Slika 7. Usporedba veli¢ine ata i sata konektora

Glava za Citanje i pisanje nalazi se na krajevima njihovih nosaca. Glavni zadatak ovih
glava je Citanje i zapisivanje podataka po povrsini ploce. Magnetski diskovi imaju po jednoj
plo¢i dvije glave za Citanje 1 pisanje, svaka je za jednu stranu ploce. Da bi se smanjilo
troSenje glave za Citanje i pisanje u radu se uvijek moraju nalazit iznad ploce i nesmiju ju

dodirivat.

— 1 mm

slika 8. Glave za ¢itanje i pisanje



Matic¢na ploca sastavni je dio magnetskog diska. Pomoc¢u mati¢ne ploc¢e kontroliraju
se mnogi aspekti magnetskog diska poput osiguravanja da tvrdi disk ispravno funkcionira i
da ima dovoljno energije da nesmetano zapise podatak. To je dio koji nije univerzalan veé
se mora tipski izraditi za svaku vrstu magnetskoga diska. To znaci da ¢e mati¢ne ploce

sadrzavat jedinstvene podatke za odredenu vrstu diska.

Slika 9. Tipi¢na kontrolna tiskana plo¢ica u tvrdom disku

Felksibilni kabel uloga je da poveze Citace — pisace glave i uredaj. Sluzi za prijenos
podataka.

Slika 10. Fleksibilni konektor u tvrdom disku



2.2.2 KAPACITET MAGNETNIH DISKOVA

Kapacitet je jedna od bitnijih stavki kada korisnik krene u odabir vlastitoga
magnetskog diska. Od pojave prvoga magnetskoga diska do danas kapacitet im je uvelike
narastao. Kapacitet magnetskih diskova se je kroz godine jako sporo povecavao. Kapacitet
magnetskih diskova uvjetuju odredene stvari to su: kvaliteta i gusto¢a magnetskog materijala
kojim se presvlace ploce, veli¢inom magnetske glave koja uvjetuje Sirinu trake za zapis |
tehnologijom zapisa. Sa unaprijedenjem tehnologije kroz vrijeme kapacitet tvrdih diskova
je relativno sporo rastao. Da bi se proizveo prvi disk kapaciteta 1 terabajt trebalo je pro¢ 50
godina, a za pojavu prvog diska od 2 terabajta nakon pojave prvog diska od 1 terabajt trebalo

je pro¢ samo godinu dana.
2.3 BRZINA PRISTUPA PODATCIMA

Brzina magnetskih diskova uvelike ovisi o njegovim tehnickim karakteristikama posto
je to elektro — mehanicki uredaj. Parametri koji uti¢u na vrijeme pristupa podatcima su brzina
vrtnje magnetske ploce, brzina pomicanja magnetske glave za Citanje i pisanje, prijenos
podataka izmedu magnetske glave i ploce i prijenos podataka na racunalo i sa raunala. Tri
osnovne stvari utjecu na brzinu prijenosa podataka, to su latentnost, vrijeme trazenja i brzina

prijenosa podataka.

Latentnost je vrijeme potrebno da bi se neki dio magnetske ploce koji na sebi ima
zapisane podatke ponovo pojavio ispod glave za Citanje i pisanje. Latentnost magnetskoga
diska direktno je povezana sa brzinom okretanja ploce, sa brzim okretanjem ploc¢e dobiva se
manja latentnost. Isto tako latentnost na tvrdom disku odredena je geometrijom traka koje se
nalaze na plo¢ama. Radi velikoga broja traka na ploci latentnost moze ovisit o polozaju trake
tako da ¢e trake koje su blize centru plo¢e imat manju latentnost, dok trake na vanjskom
obodu imaju vecu latentnost. Radi maloga promjera plo¢e koristi se prosje¢na vrijednost

latencije.

Tablica 1. Prosjecno vrijeme latencija kod tvrdih diskova

Spindle Aver_age Latency Typical applications
Speed (rpm) Time (ms)

5,400 5.6 IDE, SATA, SCSI, laptops
7,200 4.2 IDE, SATA, SCSI, desktops
10,000 3.0 IDE, SATA, SCSI. desktops
12,000 2.5 S5CSI

15,000 2.0 SAS, SCSI

20,000 1.5 SAS




Vrijeme trazenja podatka je vrijeme koje treba pro¢ da bi se doslo do Zeljenoga sektora
na kojem su zapisani podatci ili vrijeme od trenutka kada je rac¢unalo poslalo upit disku i
vrijeme koje je potrebno magnetskom disku da nade taj sektor di mozemo spremit ili procitat
taj podatak. Na vrijeme traZenja utjeCe nekoliko faktora oni su: koliki broj okretaja ima
magnetni disk, vrijeme pomicanja magnetske glave sa trake na traku, vrijeme potrebno da
magnetska glava pronade zeljeni sektor i na¢in na koji se zapisuju podatci u sektore. Takoder
na vrijeme trazenja znacajni utjecaj ima di se nalazi magnetska glava u trenutku kada se ne
Citaju podatci. IzvrSavanje zadataka citanja i pisanja prema redu kojim dolaze nije idealno
rjeSenje pa su proizvodaci tvrdih diskova osmislili algoritme sa kojima pokuSavaju umanjit
nagla pomicanja magnetskih glava sa ciljem da se umanji vrijeme potrebno za trazenje

podataka.

Brzina prijenosa podataka moze se jo§ nazvat propusnost podataka, u obzir se uzima
unutarnju i vanjska brzina. Unutarnja brzina je koliko brzo podatci putuju izmedu
magnetskih ploca i kontrolera diska, a vanjska brzina je koliko podatcima treba da stignu od
kontrolera do posluziteljskog rac¢unala. Maksimalna odrziva brzina je uvijek manja ili
jednaka maksimalnoj brzini. Unutarnja brzina je odredena vremenskim opterec¢enjem
sektora, vremenom Koliko glavi treba da se pomakne sa sektora na sektor i brzinom vrtnje
magnetske ploce. Brzina prijenosa podataka definira koliko maksimalno digitalnih podataka
moze putovati sa jednog mjesta na drugo mjesto, na primjer sa tvrdoga diska na USB
memoriju u nekom odredenom vremenu. Sa danasnjom tehnologijom postoje moguénosti za
prijenos velikih koli¢ina podataka pri velikim brzinama. Brzina prijenosa podataka izrazava

se u megabajtima po sekundi (MB/s).

Tablica 2. Brzine prijenosa podataka kod tvrdih diskova ovisno o njihovom standardu

SATA STANDARD BRZINA PRIJENOSA PROPUSNOST
PODATAKA
SATA1(VERZIE1X) |1.5Gb/s 150 MB/s
SATA 2 (VERZIJE2.X) | 3.0 Gb/s 300 MB/s
SATA 3 (VERZIJE3.X) |6.0Gb/s 600 MB/s




2.4 POUZDANOST MAGNETSKIH DISKOVA

Posto u magnetskim diskovima ima jako mali zra¢ni prostor izmedu glave i povrsine
magnetske ploce, nastaje problem da moze do¢i do zapinjanja glave o magnetsku plocu,
posljedica ovoga je grebanje magnetske ploce i osteéivanje magnetskog materijala te gubitak
podataka. Ove ogrebotine mogu bit uzrokovane radi: elektroni¢ke greske u magnteskom
disku, naglog nestanka napajanja, udarca, prasine u unutra$njosti tvrdog diska, korozije i
lose kvalitete tvrdoga diska. Sustav magnetnog diska oslanja se na gusto¢u zraka unutar
kucista kako bi se glave odrzavale na odgovarajucoj visini dok se disk okrece. Posto tvrdi
diskovi zahtijevaju odredenu gusto¢u zraka unutar kucista za svoj pravilan rad, osigurana im
je veza sa njihovom okolinom preko male rupe promjera oko 0.5 mm na njihovom kuc¢istu.
Tvrdi diskovi rade u okolini koja nije Cista pa radi toga je potrebno da unutar sebe imaju
ugradene filtere koji ¢e skupljat sitne necistoce iz zraka. Kod male gustoée zraka u kucistu
nece doc¢i do dovoljnog podizanja glave od magnetske ploce pa ¢e glava bit preblizu plocama
i onda postoji potencijalna opasnost da ¢e glava zagrebati u plo¢u i da ¢e do¢ do gubitka
podataka. Moderni diskovi u sebe imaju ugradene senzore temperature pa se mogu prilagodit
radnim uvjetima njihove okoline. Rupe za zrak se ne smiju zatvarati i pored sebe imaju
najcesce naljepnicu na kojoj pise da se ne smiju zatvoriti. Prilikom rada zrak unutar kucista
magnetskoga diska konstantno cirkulira radi toga u kucistu postoji ugraden filter za zrak Koji
se zove recirkulacijski filter, koji skuplja sve necistoce koje se nadu unutar kucista. Rjesenje
za ove probleme su hermeticki zatvoreni magnetski diskovi koji su napunjeni helijem. Kod
ove vrste magnetskih diskova eliminiraju se svi problemi vezani za radnu okolinu, poput
prasine, promjene vanjskoga tlaka i vlage. U veéini slucajeve kod kvarova na tvrdim
diskovima veéina podataka ¢e se mo¢ spasiti. Kod malih udaraca glave u povrSinu
magnetskih ploca ako ne dode do oSte¢enja magnetskog materijala podatci nakon §to se
glava ohladi bit ¢e 1 dalje Citljivi. Kod kvara mati¢ne ploce podatci se mogu spasiti na nacin
da se sa drugog istog ispravnog tvrdog diska uzme maticna ploca i prebaci na pokvareni te

evive

uz pomo¢ posebnih alata u okolini gdje nema prasSine.
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3. OPTICKE JEDINICE ZA POHRANU PODATAKA

Opticki disk je sredstvo za trajnu pohranu podataka kod kojega se za pohranu koristi
opticki trag na povrSini diska. Taj trag na povrsini predstavlja nulu ili jedinicu posto je svaki
dio diska kodiran. Opticki se diskovi prema primjeni i gradi razlikuju medusobno. Opticki
zapis funkcionira tako da na inace glatkoj metalnoj povrSini prekrivenoj plasticnim
materijalom nalazi niz malih neravnina. Taj niz malih neravnina prikazuje podatak na nacin
da kad preko njega prode zraka svijetla se mjeri jakost odbljeska svijetla. Prvi ovakvi diskovi
su bili laserski diskovi koji nikada nisu zazivjeli. Nakon njih je uslijedio kompaktni disk
(CD) koji je stekao znacajnu popularnost. Uz kompaktni disk jo§ postoji i digital versatile
disk (DVD) koji ima puno vecu popularnost od CD-a. Sa DVD-om je doslo znacajno

povecanje kapaciteta i kvalitete pohranjenoga sadrzaja.

3.1 CD OPTICKA MEMORIJA

Kompaktni disk kao proizvod zajedno su osmislile tvrtke Philips i Sony te je masovna
proizvodnja pocela 1982. godine. U pocetku je zamisljen kao zamjena za gramofonsku
plocu, a ne kao mediji za trajnu pohranu podataka. Kasnije 1985. godine je izaSao CD-ROM,
a 1990. godine je izasao CD-R koji je sluzio za snimanje. Tipi¢na veli¢ina memorije za
pohranu na kompaktnom disku iznosi 682 MB. Ovi diskovi 1 danas jo§ uvijek imaju Siroku

primjenu.

Kompaktni disk je ravni okrugli prijenosni mediji za trajnu pohranu podataka koji ima
promjer od 120mm. Izvor svjetlosti koja se koristi je infracrveni laser. Osnovni nacin rada
se bazira na tome da se opticki spremljene podatke pretvori u elektri¢ne signale. Podatci se
Citaju tako da se usmjerava lasersku zraku na povrsinu diska i detektira refleksija svjetla koja
ovisi o tome dali na povrs$ini postoji udubljenje ili ne. Svjetlost koja se reflektira iz udubljenja
ima puno manji intenzitet od svjetlosti reflektirane iz okolne povrsine. Reflektirana svjetlost
prikuplja se pomocu foto diode koja detektira razlike u intenzitetu svjetlosti te ih pretvara u

elektri¢ne impulse.

Udubljena se rade na spiralnoj traki koja pocinje na sredini, a zavrSava na Smm od
ruba diska. Dvije trake su medusobno razmaknute za 1.6um pa je gustoca zapisa 16000 traka

na jednom incu. Brzina vrtnje diska iznosi 1.2 metara po sekundi.
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CD-R je tehnologija koja je imala zadatak da se napravi zapis na disku na nacin koji
nece zahtjevati skupu tehnologiju koja se koristila za snimanje obi¢nih kompaktnih diskova.
Na ovim diskovima je tvornicki ve¢ napravljena prazna spirala. Da je nema bilo bi nemoguce
precizno upisivat podatke. Na ovu spiralu se nanosi tanki posebni foto reflektirajuci sloj, te
na njega tanki reflektirajuci sloj koji je napravljen od zlata ili srebra pa onda ide zastitni
plasti¢ni sloj. Najbitniji od svih slojeva je fotoreflektirajuci sloj koji se ponasa tako da kada
je osvijetljen laserom to¢no odredenog tipa i ja¢ine mijenja svoj kemijski sastav. Rezultat
ovoga je da povrsina koja je “sprzena” reflektira manje svijetlosti. Na ovaj nacin cijeli disk
se je razdijelio na “sprzene” dijelove koji predstavljaju logicku nulu i zdrave dijelove koji
predstavljaju logi¢ku jedinicu. Disk napravljen na ovakav nac¢in moze se Citati na bilo kojem
CD-MEDIA ¢itacu. Posto jednom snimljen disk trajno mijenja svoju strukturu njega se vise

ne moze pobrisat ili presnimit.

CD-RW je tehnologija koja je omogucila da se jednom zapisan disk moze obrisati i
ponovo shimiti. Kao i CD-R diskovi sastoje se od polikarbonskog sloja koji na sebi ima
urezanu spiralu. Glavna razlika je u sloju za snimanje koji se izraduje od kristalne smijese
materijala srebra, iridijuma i antimona. Ovakva smjesa materijala ima specificna svojstva da
kad se zagrije do odredene temperature i ohladi postaje kristalna, a ako se zagrije do vise
temperature i ohladi opet postaje masa bez kristala. Kristalni dijelovi dozvoljavaju refleksiju
svijetla te se ponasaju kao reflektivna povrsina, dok ne kristalizirani dijelovi ne reflektiraju
svijetlost. Da bi se ovo postiglo mora se Koristiti laser sa tri intenziteta svijetlosti. Jacine
lasera su “read power” jaina lasera za Citanje podataka, “write power” jaCina lasera za

zapisivanje i “erase power” jaCina lasera za vrac¢anje diska u nekristalizirano stanje.

graphics

polycarbonate disc

reflective layer data encoding

polycarbonate disc

.

b _
read side

Slika 11. Slojevi kod kompaktnog diska
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3.2 DVD OPTICKA MEMORIJA

DVD je skracenica od engleskoga naziva Digital Versatile Disk ili Digital Video Disk.
Smatra se da je DVD nasljednik CD-a, razvijen je 90-tih godina. Prvobitna namjena je bila

spremanje muzike i filmova dok se danas moze koristit za cuvanje svakakvih podataka.

Izgledom DVD je identi¢an kao CD. To je disk koji ima promjer od 120mm i debljinu
od 1.2 mm. Kod oba dva diska koristi se laserska svijetlost za Citanje podataka koji su
spremljeni u obliku reflektirajuc¢ih i ne reflektiraju¢ih povrsina na spiralnoj stazi u disku.
Glavna razlika je da su kod DVD-a spirale smjestene puno blize jedna drugoj ¢ime se je
dobila puno vecéa gustoca zapisa, ta spirala kada bi se razvukla dobila bi se duzina od 11 km

Sto je duplo viSe nego kod CD-a. Razmak izmedu spirala kod DVD-a iznosi 0.74 um.
Postoji vise izvedba DVD diskova:
- DVD-Video poseban DVD namijenjen iskljucivo distribuciji video zapisa
- DVD-Audio poseban DVD namijenjen iskljucivo distribuciji audio podataka
- DVD-R mogucée samo jedno snimanje podataka na disk
- DVD-RW moguce vise od jednog snimanja podataka na disk

DVD-i koji se mogu snimat dostupni su vise razli¢itih izvedbi da bi se prilagodili
razli¢itim namjenama 1 kapacitetima. Postoji viSe nacina na koje se mogu izvest DVD
uredaji. NajraSireniji je jednostrani jednoslojni DVD koji ima kapacitet od 4.7 GB. DVD
isto tako moze imati dva podatkovna sloja. Podatci sa ovakvog DVD-a se €itaju promjenom
laserskoga fokusa. Svaki od ovakvih DVD-a ima samo jednu stranu no podatci se zapisuju
u dva sloja. Prvi sloj se nalazi se u prozirnoj povrsini dok se drugi podatkovni sloj nalazi na
reflektiraju¢oj povrSini na taj sloj se moZe spremit viSe podataka. Tipi¢an kapacitet za
ovakve diskove iznosi oko 8.5 GB. Druga izvedba su dvostrani DVD-i. Kako im samo ime
govori oni mogu podatke spremat na obije strane diska. Dvostrani DVD ima kapacitet od
9.4 GB. Da bi ga iskoristili do kraja prvo je potrebno “sprziti” jednu stranu, onda izvaditi
disk van, okrenuti ga i zatim “sprziti” drugu stranu. Postoje jos dvostrani dvoslojni DVD-

ovi koji mogu pohraniti vise podataka od ostalih. Kapacitet im iznosi oko 17 GB.

DVD-MEDIA je opticki uredaj za is¢itavanje podataka sa DVD-a. On isto kako cita
podatke sa DVD moze is¢itavat podatke sa CD-a sa veCom brzinom. DVD-MEDIA okrece
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puno je veci protok. Protok podataka kod DVD-Roma iznosi oko 1385 kb/s.

Tablica 3. usporedba CD i DVD

CD VS OVD

BASIS FOR COMPARISON CD DVD
Expands to Compact disk Digital Versatile Disk
Acquired size 700 MB 471017 GB
Usage Less as compared to DVDs More
Metal layer (recording layer) Top Middle of the disk
position on the disk
Layers of the pits Single Double (two-sided)

Spacing between the loops of
the spiral

1.6 micrometre

0.74 micrometre

Spacing between the pits

0.834 micrometre

0.4 micrometre

Error correction codes

CIRC and EFMP

RS-PC and EFMplus

Removal of the adhesive
labels

Result in damage of metal
layer

Can cause an imbalance in
spin

Single-sided, single layer (4. 7TGB)

|

Single-sided, double layer (8.5GB)

Double-sided, double layer (17GB)

Slika 12. Slojevi kod DVD diska

diskove sporije od CD-Media ali posto je kod DVD-a dosta veca gustoca zapisa podataka
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4. USB MEMORIJE

USB memorija je jedan od Siroko koristenih uredaja za pohranu podataka koji trajno
pamtiti podatke. Pojavili su se na trzistu u kasnim 2000. Glavni razlog Siroke primjene je
velika kompatibilnost sa uredajima, jednostavnost koriStenja i moguénost pohrane bilo
kakve vrste podataka. Podatci spremljeni na USB memoriju mogu se brisati, uredivati i
formatirat. Koli¢ina podataka koja se moze pohranit na USB memoriju ovisi o tome koliko
je prostor za pohranu velik, tipi¢ne veli¢ine USB memorija danas su 8 GB, 16 GB, 32 GB.
Ovakvi uredaji imaju veliku pouzdanost posto u njima nema nikakvog mehanickoga kretanja
pri ¢itanju i zapisivanju podataka. USB je standard koji nastao sa ciljem da se pojednostavi

komunikacija racunala sa ostalim uredajima.

Pouzdanost USB memorija je naspram opti¢kih memorija znatno veca i puno je manja
moguénost da ¢e kod ovakvih memorija do¢i do gubitka ili oStecenja podataka. Takoder
njihova velicina je znacajno manja od opti¢kih memorija pa ¢e prilikom transporta teze doci
do nekakve vrste oste¢enja. Tipicna USB memorije je veli¢ine ¢ovjekovoga palca, a moze

bit i veli¢ine nokta.

Osnove USB flash memorije je razvio Fuijo Masuoka 1980. godine. Ta memorija je
za memorijske ¢elije koristila mosfet tranzistore. Puno osoba je tvrdilo da su oni izmislili
USB memoriju, ali 05.04.1999 godine Amir Ban, Dov Moran i Oron Ogdan su patentirali
arhitekturu za Universal Serial Bus (USB) memorijski disk. Te su ovi pojedinci poznati kao
izumitelji danasnje USB memorije. Singapurska kompanija Trek 2000 International je prva
kompanija koja je prodala USB memoriju.

4.1 TEHNOLOGIJA U USB MEMORIJAMA

Na USB disku na jednom kraju se nalazi standardni USB-A muski konektor, na nekima
se jo§ moze I na drugom Kkraju nalaziti micro-USB konektor te je na taj nacin omogucen
prijenos podataka izmedu viSe razli¢itih uredaja. Unutar kuciSta se nalaze se male printane
ploCice koje su naponske i1 komunikacijske. Komunikacijske plocice omogucavaju
komunikaciju USB prikljucka i memorije. Tipi¢ni protokol koji se koristi u komunikaciji se

zove USB mass storage device class i sluzi za komunikaciju uredaja sa posluZziteljem.

USB memorije kombiniraju brojne tehnologije starijega datuma koje su jeftinije za
proizvodnju, imaju manju potro$nju energije i manju veli¢inu koju su omogucile primjene

poluvodicke tehnologije proizvodnje. Tehnologija pohrane je bazirana na EPROM (erasable
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programmable read-only memory) i EEPROM (electrically erasable programmable read-
only memory) tehnologijama. Ovakva tehnologija imala je ogranicen kapacitet, nije imala
veliku brzinu i moglo se ponovo zapisivat u memoriju samo ako bi se podatci sa cijeloga
Cipa izbrisali. Proizvodaci su kasnije razvili EEPROM-ove koji su bili podijeljeni na manja
polja ¢iji su se podatci mogli brisati pojedina¢no bez utjecaja na ostala polja. Da bi se
promijenili podatci u nekom polju to je zahtijevalo kopiranje cijeloga polja u meduspremnik
van Cipa, brisanje toga polja, modificiranje podataka prema potrebi u meduspremniku i
ponovno upisivanje podataka u to isto polje. Ovaj proces zahtijeva znacajnu raunalnu
podrsku, a EEPROM memorijski sustavi na ra¢unalima su cesto imali vlastiti namjenski
mikroprocesorski sustav za ovakve zadatke. Flash memorije danas su male verzije ovog

sustava.

Razvojem serijskih sucelja sve vecih brzina USB memorije morale su prije¢i na
serijsku pohranu podataka umjesto do sad koristenog paralelnog pristupa. Serijski pristup
podatcima je za posljedicu imao ubrzan razvoj malih i brzih mikroprocesorskih sistema sa
malom potro$njom energije koji su mogli bit integrirani u kompaktne sisteme. Serijski
pristup podatcima zahtijeva puno manje elektronickih veza na memorijskim ¢ipovima od
paralelnog pristupa. Upravljacki sustav USB-a ima potpunu kontrolu nad time di su podatci

zapravo pohranjeni.
U USB uredajima tipi¢no postoji 5 glavnih komponenti:

- USB port — omogucava fizicki kontakt sa racunalom

- USB mass storage controller — mali mikrokontroler

- NAND memorijski ¢ipovi — podatci se spremaju na njih

- Kiistalni oscilator — kontrolira ulaz/izlaz podataka uredaja kroz phase-looked
petlju

- Kuciste — stiti uredaj mehanickih oste¢enja
Dodatne komponente koje tipi¢an uredaj moze imati:

- Testni pinovi — sluze za testiranja tijekom proizvodnog procesa i ubacivanje koda
u mikrokontroler

- Led dioda — svijetli kad se odvija prijenos podataka

- Prekida¢ za pisanje — omogucuje ili onemogucuje zapisivanje podataka u
memoriju

- Kapica za USB konektor — stiti konektor od ostec¢enja
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- Neki USB-ovi mogu imat moguénost prosirenja memorije sa micro SD karticom

USB memorije imaju razliite brzine ¢itanja i zapisivanja koje se iskazuju u MB po
sekundi, brzina Citanja je inaCe brza od brzine zapisivanja. Za brzine USB memorije postoje
standardi. Standardi su specifikacije koje se zovu USB 1.0, 2.0, 3.0. USB 1.0 je standard
koji je nastao 1996. godine i predstavljao je sam pocetak razvoja ove tehnologije. Ovaj
standard je omogucavao brzinu prijenosa od 1.5 Mbit/s nije omogucavao koriStenje
produznoga kabela radi ogranienja vremena i snage. Mali broj ovakvih uredaja je plasiran
na trzi$te sve do pojave novoga standard USB 1.1. pojavom novoga standarda USB 1.1 1998.
godine mogle su se postizat brzine od 12 Mbit/s, kod ovoga standard se upotreba prosirila
na prijenos podataka, te je uvedena mogucénost koriStenja produznog kabela maksimalne

duzine od 3 m.

Novi standard je nastao 2000. godine nazvan je USB 2.0. Sa ovim standardom je
poceo snazan razvoj USB memorija za prijenos podataka. Ova verzija omogucuje
maksimalan teoretski prijenos od 480 Mbit/s. Prikljucak je ostao isti tako da je ova verzija
kompatibilna sa proslom generacijom. Linux operativni sustav je prvi podrzavao ovaj

standard. Maksimalna duljina produznog kabela sa ovom generacijom iznosi 5 metara.

USB 3.0 je novi standard koji je nastao 2008. Godine. Sa ovim standardom mogu¢ je
teoretski prijenos od 4.8 Gbit/s, ali to nije realno oc¢ekivati ve¢ je realna brojka kod se u obzir
uzme signalizacija oko 3.2 Gbit/s. Sa ovim standardom u kabel je doslo jo§ dvije oklopljene
podatkovne bakrene parice, dok su se do sad koristile dvije bakrene parice od kojih je jedna
bila naponska, a druga podatkovna. Kod ovoga standarda dodatni kabeli smjeSteni su dublje
u konektoru. Ovaj standard Koristi isti konektor kao i prosli standardi pa je kompatibilan sa
njima pa se USB 2.0 standard moze koristiti na konektoru za USB 3.0. Ovaj standard ima

primjenu kod uredaja di se prenosi velika koli¢ina podataka.

4.1.1. VELICINA I OBLIK USB MEMORIJA

Danas u usporedbi sa nekad USB memorije su sve manje uz sve veci kapacitet koji
danas mozZe i¢i ¢ak do 2 TB, uz teZinu od svega 30 grama, a veli¢ina im moze bit tek nekoliko
milimetara van USB porta. USB memorije danas se mogu na¢i u svakakvim oblicima od

klasi¢nog izgleda do oblika kao klju¢ od automobila.
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4.2 TRAINOST USB MEMORIJA

Kao svi ostali elektroni¢ki uredaji USB memorije imaju odreden Zivotni vijek. Kod
vecine ostalih uredaja radni vijek se izrazava u radnim satima, dok se kod flash memorija
zivotni vijek izrazava u ciklusima zapisivanja i brisanja. Pa je zivotni vijek USB memorije
maksimalni broj puta koliko se nesto moze zapisat u Cip. Postoji vise vrsta memorijskih
éelija, maksimalni broj zapisa ovisi o vrste éelija koje se koriste. Celije koje se koriste u
USB memorijama su: MLC — multi-level cell, TLC — triple-level cell i SLC — single-level
cell. Kod MLC ¢elija ¢e se mo¢ odradit 3000 do 5000 ciklusa zapisivanja i brisanja. Kod
TLC ¢elija ¢e se mo¢ odradit do 500 ciklusa zapisivanja i brisanja. Kod SLC ¢elija ¢e se mo¢
odradit do 30000 ciklusa zapisivanja i brisanja. Ujedno se moze zakljucit kako su SLC ¢elije
najpouzdanije, ali isto tako imaju najbolje performanse. Nevezano koji se od gore navedenih
tipova Celija koristi nema ogranicenja koliko puta se neka ¢elija moze proditati. Proizvodaci
deklariraju da je zivotni vijek USB memorija oko 10. godina. Ta brojka je bazirana na
koristenju prosje¢noga korisnika, tako da ta brojka ovisno o korisniku moze jako varirati i

bit debelo ispod 10. godina.

Simptomi kada USB memorija dode do kraja zivotnoga vijeka su da brzina itanja i
pisanja drasti¢no padne ispod tvornicki deklarirane brzine. Ovo dovodi do toga da USB za
neku operaciju treba duze bit uklju¢en u ra¢unalo §to moze dovest do toga da ¢elija prestane
saradom i dode do gubitka podataka. Takoder raCunalo moze ne prepoznavat USB memoriju
ili slat poruke da je memorija formatirana iako korisnik zna da ima spremljene podatke na
njoj, dostupna memorija za pohranu moze naglo opasti pa racunalo govori da postoji manje
mjesta nego $to bi trebalo stvarno biti i ako dode do gubitka podataka ili ako se neki podatci

ne mogu procitati.

Pouzdanost i trajnost USB memorije moze se posti¢i najvise na nacin da se kupuju
kvalitethe USB memorije. Nosenjem USB memorije sa paznjom da se smanji mogucnost
potencijalnih mehanickih ostecenja jer ¢e se puno prije nepazljivim rukovanjem smanjiti
Zivotni vijek memorije nego samim koristenjem. USB memorija ako se ne koristi bilo bi ju
pozeljno iskljuciti jer iako se ne koristi racunalo povremeno provjerava da li je uredaj jos

uvijek spojen §to smanjuje cikluse zapisivanja.
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4.2.1 PRIMJENE USB MEMORIJA

Najsira upotreba USB memorije je prijenos i pohrana podataka. USB memorije mogu
imat i razne druge namjene. Prva i osnovna namjena je prijenos i pohrana podataka poput
nekakvih tekstualnih dokumenata, slika, programa itd. $to je ujedno i najSira primjena USB
memorija. Mogu se takoder koristit kao instalacijski mediji za operativne sisteme. Moze ga
se koristiti kao nosac aplikacija koje za svoj rad ne zahtijevaju instalaciju na posluziteljskom

racunalu. Moze se ga koristit kao mediji za povrat podataka.

Slika 13. USB tip A 3.0 konektor

Slika 14. Tipican izgled USB memorije
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Tablica 4. Usporedba FAT32 i NTFS formata

Compatibility All Windows versions, All Windows versions, Mac

- macOS, Linux, PlayStation 3 : OS X (ony read, cannot

- and 4... . wirte), Linux
Max volume size 32GB 16TB
e . ¥ e
C|usters|ze _______________________________________ 4K|3t032|<;|3 _____________________________________ 4KB ___________________________________________________
Fault tolerance - No Auto repair
P e ot
Compression - No . Yes

Tablica 5. Usporedba brzine USB-a po standardima

USB specification |Speed Convention Power supply

UsB 1.0 FS (Full Speed) 12Mbps
sCEEE USB 1.1 LS (Low Speed) 1.5Mbps 5V/500mA
s LTl USB 1.1 FS (Full Speed) 12Mbps 5V/500mA
| 2000 JUS:PXI) HS (High Speed) 480Mbps 5V/500mA
m USB 2.0 OTG HS (High Speed) 12/480Mbps
»1i8 USB 3.0 SS (Super Speed) 5Gbps 5V/900mA
m usB 3.1 SSP (Super Speed Plus) 10Gbps 5V/900mA
5V/2A,
#1508 USB PD 12V/1.5-3A,
20V/3-5A
P15V UsB Type-C 5V/3A
p11s vl USB 3.2 SSP (Super Speed Plus) 20Gbps 5V/1500 mA
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5. SOLID-STATE DISKOVI

Solid state diskovi (SSD) su uredaji koji su namijenjeni za trajnu pohranu podataka za
pohranu podataka Kkoriste integrirane krugove. Mogu se jo$ zvat poluvodicke memorije.
Nemaju nikakve mehanicke dijelove pa radi toga u usporedbi sa magnetskim diskovima su
puno brzi 1 pouzdaniji. Koriste isto sucelje za komunikaciju sa posluziteljskim racunalom
kao i magnetski diskovi, pa je zamjena starih magnetnih diskova sa solid state diskovima

izrazito jednostavna.
5.1 POVIJEST SSD DISKOVA

Prvu inacicu neizbrisive memorije nazvane CCROS (chared capacitator read only
store) napravio je IBM 1950-ih godina, ta memorija se smatra kao prvi SSD disk i bio je
baza sve moderne na¢ine pohrane podataka poput EEPROM, EPROM i flash memorije.
1980-tih godina SSD tehnologija se je ponovo probala ozivit od strane par kompanija poput
IBM, AMDAHL i CRAY u njihovim super ra¢unalima, ali posto je cijena proizvodnje bila
poprilicno visoka vrlo brzo je ova ideja odbacena. Posljednji pokusSaj sa ovakvom
tehnologijom bio je ROM, ali posto se nije postigao zivotni vijek od deset godina, takoder i
ta tehnologija je odbacena. Od 1970-te do 1987-¢ godine ove uredaje ponovo pokusavaju
ozivit tvrtke Texas memory systems i njihov 16kb RAM SSD, Digital Equipment
Corporation, Dana Generals i Tallgras Tehnologies Corporation sa njihovim 20mb SSD
diskom, EMC Corporation i Santa Clara Systems. Tek 1995. godine svijetlo dana je ugledala
prva ovakva memorija za trajnu pohranu podataka koja se bazirala na Flash SSD tehnologiji.
M-Systems je napravio prvi SSD disk koji nije trebao imati baterije da moze zadrzat podatke
kada bi disk ostao bez napajanja. Tek nakon §to je proslo 10. godina se je tehnologija i proces
proizvodnje poboljsao da bi se isplatila proizvodnja. Kada su SSD diskovi dosli na trziste
cijena po gigabajtu prostora je bila prevelika i bili su spori naspram magnetskih diskova,
SSD-ovi su tada imali brzinu od oko 60 MB/s dok su tvrdi diskovi imali brzinu od oko 150
MB/s. Nakon §to je proslo jos neko vrijeme cijena SSD diskova je drasti¢no pala, a brzina
¢itanja i pisanja viSestruko se povecala na otprilike 550 MB/s to je ucinilo SSD diskove

cjenovno prihvatljivom konkurencijom magnetnim diskovima.

21



5.2 ARHITEKTURA SSD-a

Kako je gore spomenuto pojavom NAND Flash memorije, SSD diskovi dozivjeli su
procvat u svijetu trajne pohrane podataka i pocinju se proizvoditi diskovi za privatne
korisnike, a ne kao do sad samo za potrebe vojske i servera. Kod NAND Flash SSD-ova
podaci se mogu oc¢uvati u memoriji i kad nema napajanja za razliku od RAM SSD-ova gdje

su podatci ostajali o€uvani radi baterije koja je dolazila sa njima.

Typical Controller Functions and Blocks

Multlple NAND Channels'
NAND NAND
NAND NAND

Generic Solid State Drive (SSD) Controller Architecture

Slika 15. Arhitektura SSD diska

5.2.1 NAND FLASH MEMORIJA

Pojavom NAND Flash memorije pocinje nagli razvoj SSD diskova, zahvaljuju¢i ovoj
vrsti memorije dana$nji SSD diskovi stekli su veliku popularnost. NAND memorija je
alternativa DRAM memorijama koje su se koristile u ranijim SSD-ovima. NAND memorija

je pristupacnija i ne zahtijeva konstantan izvor napajanja da bi podatci ostali saCuvani poput
DRAM memorija.
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U danasnjim SSD diskovima moze se na¢ par najzastupljenijih vrsta memorijskih

¢elija to su:

- SLC - Single Level Cell
- MLC — Multi Level Cell
- TLC —Triple Level Cell
- QLC —Quad Level Cell

SLC memorijske ¢elije nude najbolje performanse, brzinu, to¢nost i imaju najduzi
zivotni vijek od ostalih tipova celija koje se mogu ugradivat u SSD diskovima. Kod ovih
¢elija jedan bit informacije se piSe u jednu celiju. Takoder ova vrsta ¢elija ima vecu cijenu
od ostalih tipova ¢elija. Ovakav SSD c¢esto imaju manji kapacitet za pohranu podataka.
Ovakav tip SSD-a se uglavnom Koristi u poslovima koji zahtijevaju puno ciklusa ¢itanja

pisanja i veliku pouzdanost pri radu koja iznosi ¢ak do 100000 ciklusa zapisivanja — brisanja.

MLC ¢elije su sporije od SLC ¢elija i manje su pouzdane. Kod MLC ¢elija se sprema
dva bita informacije po ¢eliji, tako da kod njih imamo vecu gustoc¢u zapisa podataka. SSD-
ovi sa MLC vrstom ¢elija mogu bit proizvedeni sa ve¢im kapacitetom za pohranu podataka.
Ovo je dobar kompromis izmedu cijene, performansi i trajnosti medutim ovdje ima puno
manje mogucih ciklusa pisanja — brisanja oko 10000. Ovu vrstu ¢éelija ¢e se uobi¢ajeno naci

u SSD-ovima za Siroku potrosnju.

TLC ¢elije kod njih se na jednu ¢eliju spremaju tri bita informacije. Kod ovog tipa
¢elija jos vise je smanjen troSak proizvodnje, a kapacitet je poveéan. Ovaj nacin zapisa ima

negativan efekt na performanse i trajnost sa 3000 ciklusa pisanja — brisanja.

QLC ¢elije jos se mogu zvat 3D NAND memorije. Sa ovim ¢ipovima mozemo doéi

do velikih kapaciteta pohrane. Kod ovog tipa ¢elija Sprema se 4 bita informacije po ¢eliji.

SLC MLC TLC QLC

o —
o010
voot
acoa
1 Bit Per Cell 2 Bit Per Cell 3 Bit Per Cell 4 Bit Per Cell
100K 10K 3K 1K
P/E Cycles P/E Cycles P/E Cycles P/E Cycles

Slika 16. Prikaz kako se spremaju podatci u ¢elijama
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5.2.2. UPRAVLJACKI SKLOP
Upravljacki sklop ima dva zadatka:

1. Da osigura najpovoljnije sucelje i protokol za flash memoriju i posluziteljsko
racunalo
2. Da efikasno raspolaze podatcima, omoguc¢i maksimalnu brzinu prijenosa,

integritet podataka i ¢uva podatke

Najbitniji dio kod upravljackoga sklopa je Flash File System (FFS) to je sustav za
pohranu podataka koji omoguéava da se SSD disk moze primijeniti kao magnetski disk. FFS
je tvorni¢ki ugradeni program u sklopovskoj opremi i obavlja funkciju pristupa podatcima
sa posluziteljskoga racunala sa minimalnom gusto¢om podataka od 512 byte-a. Ova funkcija
je najvaznija tijekom prijenosa podataka. Glavne zadace su mu Wear Leveling, Garbage
Collection i Bad Block Menagment. Ove zadace se obavljaju pomocu tablica za modeliranje
sektora i stranica iz logi¢kih u fizicke. Zbog ograni¢enosti flash memorija brisanje na istoj
stranici nije moguce, zbog toga se nova stranica mora pronac¢i u novom fizickom bloku, a
prethodna ¢e bit oznacena kao nevazeéa. Kada neki fizi¢ki blok postane pun dodijelit ¢e se
drugi fizicki blok u istom logi¢kom bloku. Tablice za modeliranje su uvijek spremljene na

uredaju te time smanjuju kapacitet uredaja.

5.2.3. ECC

EEC ili Error Correction Code. Niti jedna memorija nije savrSena, pa tako sa
vremenom se oc¢ekuju neke pogreske. NAND flash memorije ¢e sa vremenom akumulirati
vise greSaka kroz troSenje i razne oblike smetnji od programiranja i ¢itanja, a isto tako i kroz
ogranicenje zadrZavanja podataka. Koli¢ina pogreSaka se izraZzava kroz “raw bit error rate”
ili RBER koli¢ina pogreSaka nakon primjene ECC naziva se “uncorrectable bit error rate”
napunjenosti na temelju praga napona pa treba postojati na¢in da se te greske isprave, a u tu
svrhu se koristi kod za ispravljanje pogresaka (ECC). Postoje dvije osnovne metode
ispravljanja pogresaka kod modernih SSD-ova, a to su tvrdo i meko dekodiranje. Tvrdo
dekodiranje je povrsnije sa manjom mogucnosti ispravke pogresaka, ali je brze 1 uinkovitije
sa manje zauzetog mjesta na regulatoru potrebnom za ECC sistem. Kod starih verzija SSD-
a taj posao je obavljen Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) kodovima. Dolaskom TLC

memorija pogreske su postale izraZenije §to je dovelo do upotrebe koda za provjeru pariteta
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niske gustoce (LDPC). Iako ovaj kod ima manju ucinkovitost on takoder moze napravit
meko dekodiranje sa ciljem popravka §to vise bitova. Kad kod SSD diska dode do problema
sa Citanjem podataka ukljucit ¢e se ECC 1 pokuSat ponovo procitat podatke. Za podatke koji
imaju vide pogresaka bit ¢e potrebno vise faza ECC-a i vise pokusaja ¢itanja. Cip koji ima
vece trosenje ili zastarjele podatke imat ¢e i viSe pogresaka. Ovi koraci uzrokuju kasnjenje
Sto za posljedicu ima slabije performanse. Kontroler SSD-a pokusat ¢e obnoviti podatke
prije nego oni postanu skloni pogreskama. Blokovi koji se ovim postupkom ne poprave bit

¢e izbrisani i zamijenjeni drugim ako je to moguce.
5.2.4 PROCESOR I MEDUSPREMNIK

Danasnji SSD diskovi koriste najmanje 32-bitni procesor. Koji upravlja procesima
ugradenih programa vaznih za rad SSD-a. Meduspremnik je mala memorija koja se bazira
na DRAM memoriji. Njezina uloga je sli¢na kao i uloga buffer memorije kod magnetskih
diskova u nju se dohvacaju podatci koji dolaze sa racunala tijekom operacija Citanja —

pisanja.
5.2.5 HARDVERSKO SUCELJE

Danasnji SSD diskovi naslijedili su sucelje od magnetskih diskova, pa je izmjena
magnetnih diskova sa SSD diskovima vrlo jednostavna. Neka od najéeséih sucelja koja se

mogu pronaci kod SSD diskova su:

- Sata sucelje
-  MVMe Sucelje
- PCle Sucelje

Tablica 6. Brzina prijenosa podataka kod razli¢itih SSD sucelja

M.2 SATA NVMe
SATA 550Mb/s 550Mb/s /
NVMe 7000Mb/s / 7000Mb/s
PCle 7000Mb/s / 7000Mb/s
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5.3 PERFORMANSE SSD DISKOVA
Performanse SSD diskova odredene su sljede¢im parametrima.
5.3.1 IZDRZLJIVOST SSD DISKOVA

Izdrzljivost ili trajnost SSD diskova se moze objasniti na hardverskoj 1 softverskoj
razini. Najbitnija je softverska razina. Softverska izdrzljivost SSD-a moze se definirat kao
maksimalan broj podataka koji se moze zapisat na njega prije pojave kvara. Tako da SSD ¢e
trajat duze ako je manja koli¢ina podataka koja se zapisuje u njega, takoder ako se na SSD
disku se nalazi manje podataka moze se o¢ekivati da ¢e imat duzi vijek trajanja. Novi SSD
diskovi imaju dobar algoritam koji omogucava ravnomjerno popunjavanje ¢elija, a time duzi
radni vijek. Kod novih diskova podatci se zapisuju ravnomjerno po svim ¢elijama, a time se
osigurava da se sve ¢elije jednako troSe. Pomocu tih algoritama moze se izraunat Zivotni
vijek SSD diska. Op¢eniti Zivotni vijek SSD diska se izraZzava u broju zapisanih informacija

u TB. Zivotni vijek je oko 10. godina.
5.3.2 BRZINA SSD DISKA

Moze se nazvat jo§ IOPS (Input/Output operations per second). To je broj ulazno —
izlaznih operacija u sekundi. Standardno mjerilo za performanse uredaja za trajnu pohranu
podataka, kako i kod tvrdih diskova tako i kod SSD diskova. Izra¢un IOPS-a radi se
mjerenjem operacija. Operacije mogu bit sekvencijalne i nasumi¢ne. Sekvencijalni pristup
koristi se kod prenoSenja vecih podataka, a nasumicni pristup kod prijenosa manjih
podataka. Kod SSD diska nasumic¢ni broj IOPS-a odreden je upravljac¢em koji SSD disk
koristi, a sekvencijalni broj IOPS-a ovisi maksimalnoj propusnosti za koju je uredaj
napravljen. Kod kupovine SSD diska ako se Zeli kupiti brzi SSD disk bilo bi bolje gledat da

broj IOPS-a bude §to vedéi jer to znaci i brzi disk.

Sequential Access

Random Access

1 2 3 4 5 6 7/ 8

Slika 17. Sekvencijalni 1 nasumicni pristup podatcima
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5.3.3 USPOREDBA MAGNETNOG DISKA | SSD-a

Svaka od ovih tehnologija ima neke prednosti i nedostatke. Prije pojave SSD diskova
postojali su samo magnetski diskovi pa je i odabir nekoga uredaja za pohranu bio relativno
jednostavan posao. Kako danas postoje dvije razli¢ite tehnologije, u tekstu ispod ¢e se

navesti glavne razlike.

Kod tvrdih diskova glavni dio za pohranu podataka je aluminijska ili staklena ploca
koja je presvucena tankim slojem magnetskoga materijala. Magnetske ploc¢e kod tvrdih
diskova se rotiraju velikim brzinama, a iznad tih plo¢a na udaljenosti od par mikrometara
lebde glave za ¢itanje i pisanje. Glave pri pisanju mijenjaju magnetska svojstva na ploéi, a
kod ¢itanja samo i$¢itavaju. Kada pri radu tvrdog diska dode do nekakvog udarca postoji
mogucnost da dode do sudara magnetske ploce i glave za Citanje i pisanje, a to znaci da ¢e
do¢i do oste¢enja magnetskoga materijala na ploc¢i i gubitka podataka koji su zapisani na
tom dijelu plo¢e. Kod magnetskih diskova is¢itavanje informacija je zahtijevan posao koji
zahtjeva da se glave konstantno pomicu i1 plo¢e se moraju rotirati na odredenoj brzini da bi
iS¢itavanje i zapisivanje bilo moguée. Ovaj proces trazi dosta vremena i zahtijeva vise

energije i uz sve to stvara se veca buka. Ove gore navedene probleme rjesava SSD disk.

Kod SSD diska vise ne postoje magnetske ploc¢e, a ni kompletna mehanika koja je
prisutna u tvrdom disku to je sve zamijenjeno sa ¢ipovima Koji su dosta jednostavnije i
otpornije komponente. Magnetnim diskovima treba neko vrijeme dok se magnetske ploce
zavrte i disk pripremi za ¢itanje ili pisanje podataka. SSD je gotovo trenutno spreman za
operacije Citanja ili pisanja. SSD diskovi su otporni na udarce i vibracije Sto ih Cini

pogodnijim za terensko koristenje od tvrdih diskova, a takoder i manje energije trose.

Sa glediSta brzine i performansi i u tome segment su SSD diskovi daleko nadmo¢niji
od tvrdih diskova. Kod sekvencijalnoga ¢itanja brzina tvrdoga diska dolazi jedva do
100MB/s dok kod SSD diskova ta brzina moze i¢i do 250MB/s. Takoder i u ¢itanju je SSD

disk nadmo¢niji od tvrdih diskova.

Kada se usporede ove dvije tehnologije za pohranu podataka moze se vidjeti da je SSD
disk puno bolji izbor po tehnickim znacajkama u mnogim podruc¢jima. Najveca mana SSD
diskova je visoka cijena naspram tvrdih diskova, ali zadnjih godina cijena sve vise i vise

pada, pa mnogi stru¢njaci predvidaju da ¢e cijene SSD diskova do¢i na razinu tvrdih diskova.
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frequently used files 7 documents
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slika 18. HDD VS SSD disk

BASIC SSD FORM FACTORS

NN i

®

v\
e e
«'"

mMmSATA M.2 M.2 2.5" SATA SSD
30x51mm 22x60mm 22x80mm 70x100mm

Slika 19. Izgled standardnih veli¢ina SSD diskova
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5.4 TRZISTE ZA SSD DISKOVE

U pocetku su SSD diskovi bili zamisljeni i poceli su razvijati za potrebe vojske. Danas
SSD diskovi nalaze sve vecu i vecu primjenu u osobnim racunalima posebno u prijenosnim
racunalima gdje je mobilnost i mala potrosnja energije glavni faktor. Kapaciteti variraju i
mogu bit od 120 GB pa sve do 30TB ipak u osobnim ra¢unalima ¢e se naj¢e$¢e nac¢i SSD
diskovi kapaciteta 250GB do 500GB. Kod primjene SSD diskova u vojsci traze se visoke
performanse i pouzdanost te rad u uvjetima koji mogu varirati od pustinjskih vruc¢ina pa do
polarnih hladnoca i intenzivnih vibracija. Sposobni su za rad na temperaturama od -40°c pa
do +90°c. Posto se na njima nalaze povjerljivi podatci zahtijeva se od njih velika sigurnost.
SSD diskovi svoju primjenu jo$ nalaze u industriji gdje imaju Siroko podrucje primjene.
Zahtjevi za SSD uredaje u industriji su da mogu trpiti nagle udarce, vibracije, promjene
temperature i da imaju lako odrzavanje. Tipi¢na primjena im je prikupljanje podataka od
raznih mjerenja, testiranja i Cuvanja upravljackih programa za robotske ruke. Moraju

osigurat brz prijenos podataka, stabilan rad i pouzdanost u najtezim uvjetima.

Slika 20. Industrijski SSD
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6. ZAKLJUCAK

Kroz povijest razvojem racunalnih tehnologija nastajali su uredaji koji su
omogucavali korisnicima da mogu svoje podatke trajno i sigurno pohraniti. Najc¢esce stvari
koje se pohranjuju na ove uredaje su programi, video zapisi, slike, tekstualni dokumenti i
razne druge stvari. Kod ovih uredaja cilj je da podatci ostanu postojani i kad dode do
nestanka napajanja. Sve od tehnologija koje su nabrojane u radu ima neke svoje prednosti i
nedostatke. Opticke jedinice za pohranu podataka danas nisu toliko zastupljene te su njihovu
ulogu preuzele su USB Flash memorije. USB Flash Memorije su jedan od Siroko koristenih
uredaja za pohranu podataka. USB memorije imaju veliku kompatibilnost sa uredajima 1
jednostavne su za koriStenje. Naspram optickih memorija USB memorije su daleko
pouzdanije 1 imaju puno manju mogucénost da ¢e se podatci izgubiti ili ostetiti. Sljedeci
uredaji za pohranu podataka su magnetski diskovi. To su elekiro — mehanicki uredaji za
pohranu podataka koji su se na trzi$tu pojavili 1956 godine. Podatci se kod tvrdih diskova
pohranjuju zahvaljujué¢i magnetizmu i postojani su nakon gubitka napajanja. Danas je to vrlo
pristupa¢na memorija koja nudi zadovoljavaju¢e performanse i veliki kapacitet pohrane.
Tvrdi diskovi nude velike kapacitete pohrane uz prihvatljivu cijenu. Suprotna tehnologija
koja se pojavila na trzistu su SSD diskovi koji za pohranu podataka Koriste integrirane
krugove jos se zovu i poluvodi¢ke memorije. Kod SSD diskova nema mehanickih dijelova
tako da su puno brzi od tvrdih diskova. Prednosti SSD-a naspram tvrdih diskova su otpornost
na udarce i vibracije, a uz to troSe puno manje energije od magnetnih diskova. Prema tome
mozemo zakljucit da je SSD puno bolji izbor za koriStenje u prijenosnim racunalima, u
industriji itd. Takoder SSD diskovi imaju bolje performanse. SSD diskovi imaju puno veéu
cijenu po GB od tvrdih diskova, ali zadnjih godina cijene SSD-ova su drasti¢no pale pa se
danas sve viSe koriste, ali nakraju bitno je $to korisnik Zeli, jer ako zeli veliki kapacitet uz
pristojne performanse za malu cijenu tu je tvrdi disk puno bolji izbor od SSD-a, dok ako

kapacitet nije toliko bitan koliko su performanse onda je SSD puno bolji izbor.
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KAZALO KRATICA

CD — Compract disc

DVD - Digital Verastile disc

CD-ROM - Compact disc Read onaly memory

CD-R — Compact Disc Recordable

CD-RW Compact Disc Rewritable

DVD-ROM - Digital Versatile Disc Read only memory
DVD-R - Digital Versatile Disc Recordable

DVD-RW - Digital Versatile Disc Rewritable

USB — Universal Serial Bus

SRAM - Static random access memory

DRAM — Dinamic random access memory

SDRAM — Synchronous dynamic random access memory
EPROM - Erasable Programmable Read only memory
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read only memory
MLC — Multi Level Cell

TLC — Triple Level Cell

SLC - Single Level Cell

QLC — Quad Level Cell

IBM — International Business Machines

SATA — Serial ATA

ECC — Error Correction Code

ROM — Read only memory

RAM — Random access memory

SSD — Solid state drive

HDD — Hard disc drive
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