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Uvod — pamitova hierarchia

Von Neumann - principy lokality - kompromizy rychlost/kapacita/cena



Pamatova hierarchia — Memory Hierarchy

CPU Registre <1lns | B

L1 /L2 /L3 Cache 1-10 ns | KB—MB

Hlavna paméat (DRAM) 50-100 ns | GB

SSD / NVMe (PCle 5.0) ~10-20 ps| TB

HDD (HAMR 30+ TB) ~3-6 ms| TB—PB

Paskova/Opticka archivalia sekundy-min | PB+

Zdroj: Patterson & Hennessy, Computer Organization and Design, 5th ed.



Architektura a rola sekundarnej pamate

1/O zbernica

Systé | o
ystémova (el

zbernica

CPU
(ALU + CU + Cache)

Opera¢na pamat

(DRAM / DIMM)

Sekundarna pamit
(HDD / SSD)

Volatilita RAM

DRAM je volatilnd — po vypnuti napdjania
straca vsetky data. Sekundarna pamat
(HDD/SSD) uchovava data perzistentne. Toto
je fundamentalny dévod existencie
sekunddarnej pamate v Von Neumannovej
architekture.

Princip lokality

Temporalna lokalita: neddvno pouzité data sa
pravdepodobne opét pouZiju. Priestorova
lokalita: data blizko aktudlne pouZzitych dat sa
tiez pravdepodobne pouZiju. OS vyuZziva tieto
principy na prefetching a page cache.

Hierarchia & bottleneck

CPU nie je schopné pristupovat priamo k
disku. Data putuju: HDD/SSD > RAM = L3
Cache - L2 - L1 - Register. Storage
latencia (ms) vs. CPU cyklus (ns) = 1 000 000x
rozdiel — storage je najvacsi bottleneck
systémov.



HDD — Mechanicka
architektura

Platne - Citacie hlavy - aktudtor - geometria CHS/LBA - vykon



HDD - Fyzicka architektura a klucové komponenty

Platne (Platters) Read/Write head

Platters
Rotujuce disky z hlinika alebo skla potiahnuté feromagnetickym materialom

(CoFeB/FePt). Moderné high-cap HDD: 7-10 platni v heliom-naplnenej komore
(Seagate Exos, WD Gold). Helium zniZuje trenie a turbulencie.

Actuator

Citacia/Zapisovacia hlava

Indukéna zapisovacia cievka + magnetorezistivny (MR) senzor na Citanie.
Vzduchovad medzera ~1-3 nm (tzv. head fly height). Gen 7 Spintronic ¢itacie

) ) y Spindle
hlavy (Seagate Mozaic 3+) s ultra-nizkym Sumom.

Actuator Arm
Aktuator - VCM
Voice Coil Motor (VCM) presuva rameno s hlavami pomocou
elektromagnetickejsily. Rotacny pohyb cez kalibrovany pivot. Dual-actuator
HDDs (Western Digital UltraSMR): dva nezavislé VCM na jednom disku =
dvojnasobny IOPS.

Interface

Spindle Motor (BLDC)

Bezkomutatorovy elektromotor otaca platriami: 5 400 RPM (NAS, archiv), 7
200 RPM (desktop/enterprise), 10 000/15 000 RPM (legacy SCSI/SAS). Rychlost
platni priamo uréuje rota¢né oneskorenie (avg. 4 ms pri 7200 RPM).




HDD - Adresovanie: Stopy, Sektory, Cylindre, LBA

Track (Stopa)

Sustrednad kruZnica na povrchu platne. Hustota: 600 000+ stop/palec (TPI).
VonkajSie stopy su dlhsie - ZBR (Zone Bit Recording) uklada viac
sektorov/stopu.

Sektor

Zakladnd adresovatelna jednotka. Legacy: 512 B (512n), moderné: 4 096 B
(Advanced Format / 4K). Fyzicky sektor 4K + emulovany 512B = typ 512e
(dnes bezny). Struktura: header | data | ECC.

Cylinder

Vietky stopy na rovnakom polomere naprie¢ vietkymi platfiami. Citanie z 3 2 Zoned-bit recording
celého valca bez pohybu ramena (seek = 0) - optimalizacia vykonu pri
sekvenénom pristupe.

Vykonnostné parametre HDD

CHS - LBA48

Seek time (avg.) 3-8 ms (7 200 RPM)
Cylinder-Head-Sector adresovanie (max 8 GB) nahradené LBA. LBA48 (48-
bitové LBA) adresuje 2248 x 512 B = 128 PiB. LBA64 pre buduce 4K-native Rota¢né oneskorenie 4.2 ms (7 200 RPM)

zariadenianad 128 PiB.

~300 MB/s (outer
track)

Max. transfer




HDD - Technolégie zaznamu

PMR - SMR - HAMR (Mozaic 3+) - MAMR - areal density roadmap



Technoldgie magnetického zaznamu — PMR, SMR, HAMR, MAMR

PMR - Perpendicular MR SMR - Shingled MR

Bity orientované kolmo na platfiu (od ~2005). Standard pre ~1-3 Stopy sa prekryvaju ako skridle (20-25 % vacsia hustota). Vyhoda:
TB/platriu. Koercivita 10-20 kOe. Stale pouzivané v mid-range HDD. kapacita za nizku cenu. Nevyhoda: pomaly ndhodny zapis (write-back
Limit hustoty: ~1.5 Thit/in2. penalty). WD Red (archiv), Seagate IronWolf.

HAMR - Heat-Assisted MR

Laser (790 nm, <1 mW) zahreje bod na platni na ~450 °C - zniZuje
koercivitu FePt media - umozZni zapis hustejsich bitov. Seagate
Mozaic 3+: 3 TB/platriu, prod. 2024. Demo: 6.5 TB/platiiu v 2024.
Roadmapa: 100 TB/disk do 2032.

Spin-Torque Oscillator (STO) generuje mikrovinné pole, ktoré znizuje
koercivitu bez zahrievania. WD MAMR: 26—-32 TB HDDs (2024).
Energeticky efektivnejsi ako HAMR. Areal density ~1.5-2 TB/platriu.

Zdroj: Seagate HAMR Mozaic 3+ White Paper (2024) | TechRadar: HAMR and SMR propel Seagate's latest HDD prototypes (Dec 2025)



HDD Kapacitna roadmapa — Seagate Mozaic 3+ / 4+ / 5+
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Zdroj: Seagate— The nanomarvelsenabling the Al era (2025) | TechRadar— HAMR and SMR: 6TB/platter demo

H1 2025 | Tom's Hardware— Seagate Mozaic roadmap

2026e 2028e 2030e 2032e

Mozaic 3+: 30 TB HDD (HAMR, 3
TB/platnu, 10 platni). Demo: 6.5 TB/platriu
v laboratériu (H1 2025).

Seagate dodal >550 EB kapacity HAMR
diskov. >1 mil. HAMR kusov v prevadzke u
cloudovych zakaznikov.

Mozaic 4+ (kvalifikacia): 4 TB+/platniu, ciel
40 TB+ na disk. 2x energeticka efektivita
oproti PMR.

WD HAMR: 40-50 TB (14-platter design).
Seagate Mozaic 4+ v plnej sériovej vyrobe.

Seagate demonstruje 10 TB/platfiu (Mozaic
5+ vyvoj). Ciel: 60—80 TB/disk.

Roadmapa k 100 TB+/disk. FePt media +
bit-patterned media ako dlhodoba
perspektiva.



HDD komponenty

: diskova platia "
aktuator ¢ jktustora vreteno (motor otacania disku)

Jumper

kryt pevného disku

Sata konektor

Napajaci konektor

rameno aktuatora Citacia/zapisovacia hlava
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HDD komponenty 1 000 000 + zoom

Carnbon Overcoat 10nm Lubrikant 1nm
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HDD komponenty




SSD — NAND Flash
architektura

Bunky - stranky - bloky - 3D NAND



NAND Flash - Typy buniek: SLC/ MLC / TLC / QLC / PLC

SLC - 1 bit/cell MLC - 2 bity/cell

Najrychlejsi a najtrvanlivejsityp. Cena: ~5x Vyvazeny vykon a trvanlivost. Cena: ~3x TLC. Dominantny typ od ~2018. Samsung 990 PRO,
TLC. Poutzitie: enterprise SSD cache, NVDIMM, Dnes prevazne v enterprise NVMe SSD WD Black SN850X, SK Hynix Platinum P41.
Al SSD (SK Hynix + NVIDIA: ciel 100M 10PS/SSD (Intel/Solidigm P5510, Samsung PM9A3). Napatové hladiny: 8. SLC cache kompenzuje
do 2027). Napéatové hladiny: 2. Napéatové hladiny: 4. nizsi zapis na prazdnych blokoch.
QLC — 4 bity/cell PLC - 5 bitov/cell

~100-1 000 P/E cyklov <100 P/E cyklov (exp.)
Nizka cena, vysoka kapacita. Samsung 870 QVO, Micron 6550 ION (120 TB, Experimentélna faza. Intel/Solidigm vyskum. Hustota +20% vs QLC. Limit:
2025), Solidigm P41. Nastup v datovych centréach pre cold/warm storage tier. obrovsky pocet napatovych hladin (32) - extrémna citlivost na Sum.
Napatové hladiny: 16. Vyhradne pre studeny archiv.

Zdroj: Micron NAND Flash Technology Overview (2024) | SK Hynix-NVIDIA SLC Al SSD roadmap (2025, TrendForce) | Solidigm QLC Enterprise datasheets



3D NAND - Vertikdlna architektura a zavodenie vo vrstvach (2024-2025)

Klicové fakty 3D NAND

o 2D planar NAND dosiahla fyzikalny limit pri ~15-16 nm procesu
(~2014).

o 3D NAND (Samsung V-NAND od 2013) sklada bunky vertikadlne -
menej zavislé na litografii.

o Charge Trap Flash (CTF) dominuje — elektrony zachytené v nitridovej
vrstve, nie v FG.

o Hybrid Bonding: periféria a bunky na separatnych wafre, spojenych
Cu-Cu bondom - SK Hynix 321-layer QLC (mass prod. 2025).

o Samsung V-NAND 9. gen: 290 vrstiev TLC, masova vyroba 2024. Ciel:
1 000 vrstiev do 2030.

o Micron 2650 SSD: 276-layer 3D NAND, jul 2024. SK Hynix vyvija 400+
vrstiev (plan: 2026).

o Kapacita Die: ~1-2 Tb (TLC), az ~4 Tb (QLC) pri najnovsich
generdciach.

Generacie 2024-2025

Samsung (2024) 290 vrstiev TLC
Micron 2650 (2024) 276 vrstiev
SK Hynix 321L (2025) 321 vrstiev QLC
SK Hynix 400L (2026e) ~400 vrstiev, hybrid bond
Zdroj: Samsung V-NAND 9th gen press release (Apr 2024) | TrendForce: SK Hynix 321-layer QLC (2025) | Micron 276L NAND announcement (Jul 2024)




Charge Trap Flash (CTF)

Charge Trap Flash (CTF)
Charge Trap Flash je typ pamatovej bunky
pouzivanej v modernych SSD diskoch. Kazda

bunka obsahuje izola€nt vrstvu z nitridu
kremika (SisN,), ktora slUzi ako pasca pre
elektrické naboje.

Pri zapise dat sa prilozi vysoké napatie, ktoré
vytlaci elektrény cez tenku oxidovu vrstvu do
nitridu, kde sa zachytia. Pri ¢itani sa zmeria
elektrické napatie bunky — pritomnost alebo
nepritomnost zachytenych elektronov
reprezentuje hodnotu 0 alebo 1. Pri vymaze sa

priloZi obratené napatie, ktoré elektrony uvolni
a bunku resetuje do pévodného stavu.

Vdaka tejto jednoduchej Strukture je mozné
vrstvy skladat na seba, ¢o je zaklad modernych
3D NAND cipov s vysokou kapacitou.



Charge Trap Flash (CTF)

Blocking oxide (horny izolant,

— Si0,) — brani elektrénom

uniknut smerom ku Gate

Charge Trap tu sa fyzicky
zachytdvaju (ukladaju)
naboje/elektrony, ¢o reprezentuje
uloZené data

hranice pasca naboja /
jednotlivé bunky v stlpci

Substrat (kremikovy kanal /
Silicon substrate), cez ktory

tecu elektrony medzi Source
a Drain

Control Gate (riadiaca
elektréda) — napatim na nej
sa ovlada programovanie,
mazanie aj Citanie

\ Source a Drain kontakty — vstup/vystup priadu cez
kanal



Charge Trap Flash (CTF)
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Charge Trap Flash (CTF)
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Charge Trap Flash (CTF)
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Charge Trap Flash (CTF)

110

L1111 1 M




Charge Trap Flash (CTF)
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Charge Trap Flash (CTF)
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SSD — Kontrolér, FTL a
spolahlivost

FTL - Wear Leveling - Garbage Collection - ECC/LDPC - WAF



SSD — Kontrolér a Flash Translation Layer (FTL)

FTL — Flash Translation Layer

Mapuje LBA (logické bloky) na fyzické stranky NAND. Skryva pred OS
asymetriu: ¢itanie (mikros.) # zapis stranky # mazanie bloku (blok = 256-512
stranok). Klticova vrstva pre vykon a Zivotnost SSD.

Wear Leveling

Distribuuje zapisy rovnomerne cez vsetky bloky. Dynamicky WL: rotuje aktivne
bloky. Staticky WL: prestva aj studené (malo-pisané) data. Ciel: vyrovnat pocet
P/E cyklov napriec¢ celou NAND.

Garbage Collection (GC)

Zbiera platné stranky z ¢iastocne-platnych blokov do novych blokov - maze
prazdne. Spusta sa na pozadi (idle) alebo pri nedostatku volného priestoru
(forced GC). Hlavny dévod Write Amplification (WAF > 1).

ECC - Error Correction Code

LDPC (Low-Density Parity-Check): su¢asny standard. BCH kody v starSich
generaciach. LDPC opravuje viacbhitové chyby/stranku — kritické pri QLC (>10A-
2 raw BER). Phison E26 LDPC engine pre PCle 5.0 NVMe.

Operating SSD
system =
ﬁ’ Flash translation layer
v | 4 I ER ST ey | N
< o
i_ 4
-
:/: - - -~
Low-level || = ( i )
driver || = i ] NAND
% A 1 Host [ acd block 1 Flash i flash
File 5 || Interface § 0 T | | controller TR
system _ = - . ' < chips
25 |
= 2 - 2
:: )
%2 2
€ J I I\
I Applications I
D_ File system API
| File system |

,D Block-level commands

| Flash translation layer(FTL) |

D, Flash commands

I Memory technology device( MTD)I

ﬁ Control Signals

I Flash memory media I




Write Amplification Factor, ZNS a Flexible Data Placement (NVMe 2.0)

WAF = Data zapisané na NAND + Data zapisané hostitelom (OS)

Idediny WAF = 1.0. Redlne pri TLC consumer SSD: 1.05-3.0. Garbage Collection a Wear Leveling su hlavné pri¢iny WAF > 1. Vysoky WAF skracuje
zivotnost (TBW).

Max. P/E Cykly podl’a typu ZNS + FDP — Architektira zaznamu
bunky

o ZNS (Zoned Namespaces) — NVMe 2.0 funkcia: rozdeluje SSD na

120000 -~ z6ny (~96-512 MB)
100000 - 100,000 . KaZzda zéna sekvenéne zapisovatelna = eliminuje vacéinu GC >
WAF = 1.0-1.1
80000 H o FDP (Flexible Data Placement) — NVMe 2.0 doplnok ZNS: host riadi
umiestnenie
60000 -
o Samsung 990 Pro / WD SN850X podporuju FDP (firmvér update
40000 - 2024)
20000 - 10,000 3,000 o Meta a Google nasadili ZNS v RocksDB - -40% write amplification
0 e , 500 80 . Linux kernel 5.9+: native ZNS podpora (f2fs, ZenFS, btrfs)
SLC I MLC I TLC I QLC I PLC I o \V{Vsledok’: predvidatelna latencia, nizsie tepelné zatazenie, dlhsia
Zivotnost
(exp.)

Zdroj: NVMe Specification 2.0 (NVMe.org, 2021) | Zhang et al., ZNS USENIXATC 2021 | Meta/Google ZNS RocksDB deployment reports (2023—-2024)



Rozhrania — SATA, SAS,
NVMe, PCle

Protokoly - Sirka pasma - PCle Gen5 v produkcii - CXL 3.0 - M.2/U.2/EDSFF



Rozhrania ulozisk — prehlad, Sirka pasma a pouzitie (2025)

SATA Il SAS-3 / SAS-4 PCle 3.0 x4 / NVMe

Sirka pasma: 600 MB/s Sirka pasma: 1200/2 400 MB/s Sirka pasma: 3940 MB/s

Latencia: ~100 us Latencia: ~50 us Latencia: ~20 us

Pouzitie: Spotrebitel, legacy NAS Pouzitie: :E:It)e[:::;sseDss(;rver Pouzitie: ?r:z“:: SSD gen3, stredna
Sirka pasma: 7 877 MB/s Sirka pasma: 15 754 MB/s Sirka pasma: ~64 GB/s

Latencia: ~15 ps Latencia: ~10 ps Latencia: <200 ns

Pousitie: ‘I:’isrlitsct):;iianming, Pousitie: :E;;;;E;'ise, Al servers Pousitie: :\;lg;nst))ry expansion, fabric

Zdroj: PCI-SIG PCle 5.0 spec (2019) | NVMe 2.0 spec (2021) | CXL Consortium CXL 3.0 spec (2022) | Enterprise SSD Buying Guide 2025 (OSCOO)



AHCI (Advanced Host Controller Interface)

NVMe vs. AHCI — Architektura protokolu a prikazové fronty

NVMe (Non-Volatile Memory Express)

Navrhnuté pre mechanické HDD (2004)

1 prikazova fronta, max. 32 ¢akajucich prikazov (NCQ)
Komunikacia: CPU - AHCI reg - SATA PHY - disk
Niekolko registrov, polling/interrupt model

PCle AHCI (aka legacy NVMe): funguje aj na PCle ale bez
vyhod NVMe

Limituje vykon SSD: bottleneck na ~100k IOPS
Stale bezny na starych platformach (Intel 100/200 series)

Vs

Navrhnuté pre NAND Flash (spec. 1.0 = 2011, v2.0 = 2021)
65 535 front prikazov x 65 535 prikazov/fronte

Priame PCle pasmo: CPU <> NAND bez medzivrstiev
Multi-core: kazdé jadro CPU ma vlastnd 1/O frontu

NVMe 2.0: ZNS, FDP, Key-Value, Zoned Storage

>1M IOPS v produkénych PCle 5.0 jednotkach (2025)
NVMe-oF (over Fabrics): RDMA/TCP rozsirenie do sieti

Zdroj: NVMe Base Specification 2.0 (NVMe.org) | AHCI Spec Rev 1.3.1 [ Storage Wars 2025: PCle Gen5 NVMe (OrdinaryTech, Dec 2@5)



PCle 5.0 NVMe v produkcii (2024-2025) a CXL 3.0

PCle 5.0 NVMe - Stav (2025)

CXL 3.0 — Compute Express Link

Crucial T705 / WD Black SN8100 / Sabrent Rocket 5: 14.5 GB/s
seq. Citanie, 1.8M I0PS

Phison E26 kontrolér: 8-core ARM, 14 GT/s NAND interface,
LDPC HW engine

Tepelny limit: 18 W pod zatazou - aktivne chladenie
nevyhnutné (bez heatsink: throttle na Gen3 rychlost)

AMD Zen 5 + Intel Core 200S: nativna podpora PCle 5.0 M.2

Enterprise: attach rate PCle 5.0 = >40 % novych serverov H1
2025

Micron 6500 ION: 200+ layer NAND, 4.8 TB/in® (5% hustejsi nez
24TB nearline HDD)

Protokol nad PCle 5.0 pre koherentné CPU<>pamat prepojenie

CXL 1.1/2.0: CPU<—>akcelerator (GPU, FPGA) a memory
expander

CXL 3.0 (2022): fabric topoldgia, memory pooling napriec¢
servermi

Latencia: <200 ns (vs. RDMA ~1-2 us, NVMe ~10 us)

Samsung CXL DRAM moduly: 128-512 GB v jedinom CXL
module (2024)

Perspektiva: stiera hranice medzi pamatou a uloZziskom -
Computational Storage

Zdroj: Storage Wars 2025: PCle Gen 5 NVMe (OrdinaryTech) | Micron 6500 ION datasheet (2024) | CXL Consortium spec 3.0 | Samsung CXL DRAM (2024)



Fyzické formaty: M.2, U.2, E1.S / E3.S (EDSFF)

M.2 (NGFF)

Rozmer: 2230, 2242, 2260, 2280, 22110 mm. Konektor B (SATA/PCle x2), M
(PCle x4/NVMe). Dominuje v notebookoch + desktopoch. Tepelny limit ~8—10
W bez heatsink.

U.2 (SFF-8639)

2.5" enterprise NVMe: hot-swap podpora, 25 W TDP. Format pre data centre
(Intel Optane P5800X, Samsung PM9A3). Postupne nahradzovany E1.Sv

novych deploymentoch.

E1.S / E3.S (EDSFF)

Enterprise & Datacenter SSD Form Factor (SNIA/JEDEC). E1.S (15mm): server i
blade, 25 W. E3.S: vyssia kapacita. Meta Open Rack V3: mandatny E3.S. Trhovy posun k EDSFF (2025)
Alibaba 2025: 80 % procurement EDSFF.

NVMe M.2 = >60 % dodavok PC SSD (2023). U.2 klesa v prospech

Add-in Card (AIC) E1.S/E3.S v datovych centrach. Microsoft Azure: E1.S redukuje
) chladiace naklady o0 22 % vs. U.2. Meta Open Rack V3: mandatny
PCle karta plnej dlzky: max vykon bez M.2 tepelnych obmedzeni. Seagate E3.S standard.

Nytro, Samsung PM9A3 AIC. 75 W TDP (PCle slot power). Bezné v Al training
serveroch.

Zdroj: Enterprise SSD Buying Guide 2025 (OSCOO) | Mordor Intelligence SSD Market Report 2025 | Meta Open Rack V3 specs



Sposoby zaznamu a
kddovania

RLL - PRML - ECC - Scrambler - ZBR - Write Amplification



Kddovanie dat na HDD — RLL, PRML a korekcia chyb

RLL (Run-Length Limited) RLL2,7 /1,7 PRML (Partial Response Maximum Likelihood) Viterbi dekodér

Obmedzuje dizku behov 0-bitov medzi po sebe iddcimi 1-bitmi. RLL Cita analdgovy signal s ISI (Inter-Symbol Interference) a rekonstruuje
(1,7): min. 1 nula, max. 7 nul za sebou = zlepsuje synchronizaciu clock bitovu sekvenciu pomocou Viterbiho algoritmu (Maximum Likelihood
recovery. RLL (2,7): Standard 80.-90. roky. Kodovacia G¢innost ~88-93 Sequence Detection). Standard pre moderné HDD od ~1990. EPRML =

%. rozSireny model odozvy kandla.

Scrambler (Whitening) LFSR XOR ECC na HDD (Reed-Solomon = LDPC) BCH - RS = LDPC

Pred zdpisom XOR-uje ddta s pseudo-nahodnou sekvenciou (LFSR). Historicky Reed-Solomon kédy (opravuju burst chyby). Moderné HDD:
Eliminuje dlhé behy rovnakych bitov - lepsi frekvenény spektrum LDPC kédy (Low-Density Parity-Check) opravuju viacbitové chyby -
signdlu a synchronizacia. Povinny v Advanced Format (AF) diskoch. umoZzniuju vyssie areal density pri zachovani BER < 10/-14.

Zdroj: Coker & Jeon, Signal Processing for Magnetic Disk Channels (2020) | Seagate HAMR Channel ECC White Paper [ JEDEC JESD218B Endurance Standard



Zonové Bitové Zaznamy (ZBR) a sprava chyb — HDD vs. SSD

ZBR - Zone Bit Recording

Vonkajsie stopy platne su fyzicky dlhsie ako vnutorné. ZBR vyuziva tuto
skutocnost: zapisuje viac sektorov na vonkajsie stopy. Efekt: ¢itacia rychlost na
vonkajsej zone je az 2x vyssSia ako na vnutorne;j.

_— 9 sectorsitrack

—— 12 sectors/track

Sprava chyb na HDD: S.M.A.R.T.

|_—— 16 sectors/track

Self-Monitoring, Analysis and Reporting Technology. Monitoruje: seek error
rate, reallocated sectors (slabé/chybné bloky), spin-up time, UDMA CRC,
current pending sectors. Varovanie pred bliZziacim sa zlyhanim disku.

NAND vs. HDD — Chybovost
NAND Error Management: Program Disturb & Read Disturb

) o ) ) o HDD raw BER ~107-8 (magneticky)
Program Disturb: zapis do susednych buniek ovplyvriuje ndboj v
nezapisovanych bunkdch. Read Disturb: opakované &itanie z rovnakoj stranky NANDTLC raw BER ~10"-2 (pred ECC)
meni stav susednych buniek. FTL pocita tieto udalosti a periodicky prepisuje Po LDPC ECC <107-14 (ciel)

postihnuté bloky.
HDD MTBF 1-2 mil. hodin

SSD MTBF ~2 mil. hodin




Vykonnostné porovnanie &
Trhové statistiky

Benchmarky - IOPS - latencia - trhovy podiel 2024-2025



Vykonnostné porovnanie — Sekvencna rychlost ¢itania a zapisu (MB/s)

m Citanie (MB/s) ® Zapis (MB/s)
16000 -

14000 A
12000 A
10000 A
8000 -
6000 -
4000 H

2000 A
220 195 560 520

HDD 7 200 RPM SATA SSD PCle 3.0 NVMe PCle 4.0 NVMe PCle 5.0 NVMe

Zdroj: Crucial T705 datasheet (2024), WD Black SN8100 spec, Samsung 870 EVO spec, Tom's Hardware PCle 5.0 SSD reviews (2025)| Hodnoty pre najlepSie modely kaZdej kategdrie



Random 4K IOPS a latencia — Architektirny dopad

Random 4K Read IOPS

2000000 + 1,800,000 1.8M
1800000 -
1600000 - IOPS — PCle 5.0 NVMe (Crucial T705,
1400000 - 2024)
1200000 1,000,000
1000000 -

800000 - 200

600000 - 500,000

400000 - IOPS—-HDD 7 200 RPM

200000 - 100,000

) 200 e | | |

HDD 7200 SATA SSD PCle 3.0 PCle 4.0 PCle 5.0

Latencia (random 4K read): HDD ~5 ms - SATA SSD ~100 us - PCle 3.0 ~20 us - PCle 4.0 ~15 us -
PCle 5.0 ~10 us

rozdiel v IOPS (HDD->PCle5)

Zdroj: Tom's Hardware PCle 5.0 SSD Benchmarks (2025) | Crucial T705 datasheet | Western Digital WD Black SN8100 specs



Trhové statistiky ulozisk — HDD vs. SSD (2019-2025)

Globalne dodavky (mil. kusov/rok) Podiel kapacit 2025 (%)

=®= HDD (mil. ks)  =@=SSD (mil. ks)

600

500

400

300

200

100

0 T T T T I . ! H HDD nearline (cloud) ®m HDD client

2019 2020 2021 2022 2023 2024e 2025e H SSD enterprise NVMe M SSD consumer

Kltcovy zaver: SSD prekrocilo HDD v kusoch (~2022). HDD nearline dominuje v celkovej kapacite (archiv, cloud cold tier). NVMe prekrocilo 60 % podiel v

enterprise arrayoch (2025). Seagate HAMR 30 TB: v sériovej vyrobe 2024—2025. Trh SSD: $31.3 mld. (2025) > $76.4 mld. (2031) pri CAGR 16 %.

Zdroj: Mordor Intelligence SSD Market Report 2025 | IDC WW Storage Tracker Q4 2024 | Fast Company — Is 2026 the year for SSD crossover? (Dec 2025) | TrendForce NAND Flash
tracker



Suhrnné porovnanie HDD vs. SSD (2025) — architekturna perspektiva

HDD (7 200 RPM) SSD - SATA SSD — NVMe PCle 5.0 Vyhoda

80-250 MB/s

Seq. Citanie

Latencia (rand.)

10PS (4K rand.)

Max. kapacita

Cena/TB (2025)

Spotreba (idle/load)

Vibracie & ndrazy

Hluénost

MTBF

Zdroj: Crucial T705/Samsung 990 PRO specs | Seagate Exos X20 32TB HAMR | Mordor Intelligence SSD Market 2025 | Tom's HardwareSSD Reviews (2025)

5-15 ms

50-250

32 TB (HAMR, 2025)

~15-20 €

2-5W /5-12 W

Citlivy (HDD off)

20-35dB

1-2 mil. hod

~550 MB/s

~100 ps

~100 000

4TB

~55-80 €

0.5W /2-4W

Odolny

0dB

2 mil. hod

az 14 500 MB/s

~10 ps

az 1 800 000

8 TB (cons.), 122 TB (ent.)

~80-200 €

0.5W /7-18 W

Odolny

0dB

2 mil. hod

NVMe x65

NVMe x1 500

NVMe x7 000+

HDD (nearline)

HDD 4-10x

SATA SSD

SSD

SSD

Podobné



Buducnost ukladania — PCle 6.0, HBF, DNA Storage, Computational Storage

PCle 6.0 (2027+) HBF — High-Bandwidth Flash DNA Data Storage

PAM4 modulacia, 64 GT/s, x4 = 256 GB/s. SK Hynix + SanDisk (2025): NAND + DRAM Microsoft Project Silica: sklenené tabulky, 10
Ratifikované jan 2022. Prvé produkty ~2027. stacked (HBM styl). Ciel: 100M IOPS, sub-us 000+ rokov Zivotnost. DNA: 1 exabajt/mm?3
PCle 7.0 vo vyvoji (128 GT/s). Termalne vyzvy: latencia. NVIDIA GTC 2025: storage I/0 je (teoreticky). Citanie/zépis: hodiny—dni > len
signalnaintegrita pri PAMA4. bottleneck Al pipeline. cold archiv.

MRAM / PCM / ReRAM QLC - PLC NAND masovost

Processing-in-storage: ARM/RISC-V jadra Kandidati na SCM (Storage Class Memory): QLC mainstream 2025 (Solidigm 122 TB,
priamo v SSD. Redukuje data movement medzi Everspin MRAM (sub-100 ns, 10" P/E). Po Micron 6600 ION). PLC v laboratériach.
CPU a storage. Samsung SmartSSD, NGD konci Optane (2022) hlada priemysel nastupcu Samsung V-NAND 1 000 vrstiev (ciel 2030).
Catalina (2024). CXL + CS = buddci tier. medzi DRAM a NAND. Hustota: 300+ layer = >4 Tb/Die.

Zdroj: PCI-SIG PCle 6.0/7.0 roadmap | TrendForce HBF (Nov 2025) | Microsoft Project Silica | Mordor Intelligence SSD 2031 | Samsung 1000-layer roadmap



Zaver - 5 klacovych poznatkov

Hierarchia pamati = zaklad architektury

Register - Cache - RAM - SSD - HDD: kazda uroven prinasa iny kompromis rychlost/kapacita/cena. CPU bottleneck je storage latencia (ms vs. ns).

HDD = HAMR + kapacita + nizka cena/TB

HAMR Mozaic 3+ (30 TB, 2024) - Mozaic 4+ (40+ TB, 2025) - 100 TB/disk pred 2032. HDD 6x lacnejsi/TB ako SSD. Nearline HDD = ~55 % kapacity v
cloude.

SSD = 3D NAND + FTL + NVMe protokol

321-layer QLC (SK Hynix 2025), PCle 5.0: 14.5 GB/s, 1.8M IOPS. FTL (WL + GC + ECC) skryva NAND asymetriu. ZNS/FDP redukuji WAF na ~1.0.

Rozhrania urcuju vykonnostny strop

SATA (600 MB/s) > NVMe PCle 5.0 (14.5 GB/s) = 24x za ~10 rokov. CXL 3.0 stiera hranicu medzi pamatou a UloZziskom. NVMe >60 % enterprise
arrayov (2025).

Kédovanie & zaznam = zdklad spolahlivosti

LDPC ECC, RLL/PRML, Wear Leveling, ZNS FDP — softvérovo-hardvérova kooperécia uréuje skutocnu zivotnost (TBW) a konzistentnost latencie v
produkénych systémoch.
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