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Uvod do technolégii ukladania

Magnetické uloziska (HDD) Polovodicové uloziska (SSD)
Data ulozeneé ako magneticka polarita Data ulozené ako elektricky naboj v
na rotujucich platniach. izolovanych bunkach.

Vyzaduje mechanicky pohyb citacich Ziadne pohyblivé Casti - &isto

hlav. elektronicky proces.

Obrazok 1: HDD Obrazok 2: SSD
Zdroj: www.wikipedia.org Zdroj: www.wikipedia.org

Zakladny rozdiel
Mechanicky pohyb vs. cCisto elektronicky proces.



Klucove milniky historie
1956 IBM 305 RAMAC

Prvy komercny HDD
Kapacita: 5 MB
Hmotnost': 1 tona

Obrazok 3. IBM 305 RAMAC
Zdroj: www.wikipedia.org

Evolucia
Od astronomickych sum za megabajt po zlomky centov z

1991 SanDisk SSD

Prvy komercny SSD modul pre

Kapacita: 20 MB
Cena: 1000 S

1A

Obrazok 4. SunDisk SSD
Zdroj: www.wikipedia.org



Konstrukcia HDD (Hard Disk Drive)

» Zaznamové médium:

Magnetické platne (Platter): Disky s feromagnetickou

vrstvou, na ktoré sa ukladaju data. .
Spindle  Head

Hriadel (Spindle): Motor, ktory zabezpecuje rotaciu Platter

platni vysokou rychlostou. Actuator Arm

» Citaci a zapisovy mechanizmus: Actuator Axis
Hlava (Head): Miniatarny senzor ,letiaci“ nanometre
nad platnou.

Rameno (Actuator Arm): NosiC hlavy, ktory ju presne
polohuje.

Os (Actuator Axis) a Aktuator (Actuator):
Elektromagneticky pohon, ktory otaca ramenom po
kruhovej Usecke.

Power Connector

Jumper Block
. . . . . Actuator
» Pripojenie a konfiguracia:
IDE Connector

Datovy konektor (IDE Connector): Rozhranie na prenos
dat do pocitaca (na obrazku je starsi typ IDE).

) Obrazok 5. Komponenty HDD
Napajanie (Power Connector): Vstup pre elektricku Zdroj: www.wikipedia.org
energiu zo zdroja.

Jumper Block: SlUzi na manualne nastavenie rezimu
disku (napr. Master/Slave).



Princip magnetickeho zapisu

Magnetizacia Indukcia a Binarna Bezpecné
domeén odpor logika ulozenie
Orientacia Pri ¢itani hlava Radic Data zostavaju na
magnetického deteguje zmeny interpretuje platni aj po

pola (Sever/Juh) pola a premiena fyzikalne zmeny odpojeni
reprezentuje O ich na elektricky  magnetizmu ako napajania.

alebo 1. impulz. digitalny kod pre
CPU.
Applied magnetic ﬂcid 'I/
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Magnetic Domain’s orientation changed

Obrazok 5. Princip magnetického zapisu dat
Zdroj: storedbits.com/how-does-a-hard-drive-work/



Sposoby zaznamu (LMR, PMR, SMR)

LMR PMR/CMR SMR
(Longitudinal) (Perpendicular) (Shingled)
Vodorovny zapis Zvisly zapis Stopy sa prekryvaju ako stresSna
Magnety lezia vodorovne. Magnety stoja zvislo. skridla.
Limitovana hustota dat. Dnesny standard pre vysoky 0 25 % vyssia kapacita

vykon a kapacitu. na rovnakej ploche.

S5 S g

Obrazok 6. Porovnanie sposobu zapisov LMR, PMR, SMR
Zdroj: gemini.google.com
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Obmedzenie SMR
Extrémne pomaly prepis dat, nevhodné pre NAS a RAID polia.



Klucove parametre HDD

» Otacky (RPM) » Pristupova doba (latency)
5400: tiché, usporné (notebooky, Cas mechanického presunu hlavy
archivy). (v milisekundach).

7200: vykonny standard pre desktopy.
10k/15k: Spic¢kovy vykon pre servery.

» Data Cache » Hustota zaznamu

Vyrovnavacia pamat’ (zvycajne 64 - Urcuje, kolko dat sa zmesti na
512 MB). jednu platnu.



Architektura SSD (Solid State Drive)

» NAND Flash Cipy » DRAM Cache
Polovodicové bloky, kde su fyzicky Rychla pamat’ pre mapovacie tabulky
ulozené bity. Nepotrebuju energiu na (zrychluje pristup k datam).

udrzanie dat.

» Host Interface
» Controller (Radic)

,Mozog“ disku zabezpecuje:

Spojenie so systémom (SATA, PCle).

» Wear Leveling: rovhomerné
opotrebovanie buniek.

» Error Correction (ECC): oprava chyb pri
cCitani.



Typy buniek (NAND Flash)

TYP BB';'J':I ::S‘ 2“’2.}." NO RYCHLOST CENA
SLC 1 Najvyssia Extrémna Vysoka
TLC 3 Stredna Dobra Nizka
QLC 4 Nizka NizSia Velmi nizka
PLC 5 Vo vyvoji Najnizsia Minimalna

Viac bitov na bunku = vyssia kapacita, ale nizsia rychlost’ a Zivotnost'.



3D NAND technologia

» Limit 2D NAND

Bunky vedla seba narazali
na fyzikalne limity a
vzajomné interferencie
pri extrémnej
miniaturizacii. .,

Alternating film deposition

Bitline:
Copper metal fill

L

HENRE s
ARRAR

Contact:
Tungsten metal fill

Multi Level Contact:

Stit: High aspect ratio etch

High aspect ratioetch

Channel: Word Line: Stair:
High aspect ratio etch Tungsten metal fill Staircaseetch

Obrazok 7. Vnutorna architekttra 3D NAND cipu
Zdroj: semiengineering.com/3d-nand-challenges-beyond-96-layer-memory-arrays/

» Riesenie
Bunky sa ukladaju do
stohu (stack) v stovkach
vrstiev nad seba, ¢im sa
dramaticky zvysuje
hustota dat.

» Architektira mra

Data pretekaju cez ver
kanaly (cha

Pristup k jednotl
»poschodiam“ umoz
stupnovité konta
(staircase etc

Rychle prepojeni
zabezpecuju metalicke
vedenia (word line a bitline)

Vyssia kapacita
mensej pl

spotreba energie

zivotnost’ buniek

ce VV/



Rozhrania: Starsie (IDE / PATA)

» IDE (Parallel ATA)

Paralelny prenos dat (Siroké 40/80-zilo
kable).

» Technické limity

Max. 133 MB/s, problémy s rusenim.
» Konfiguracia

Nutnost’ rucne nastavovat’ disky cez
jumpery (Master/Slave).

» Koniec éry

Obrazok 8. Prepojovaci kabel s PATA koncovkou Prakt'ICky Vym'iZ'.O PO roku 2005 kvoli
Zdroj: www.wikipedia.org . ’ ’ P . s
nepraktickym kablom a nizkej rychl



Rozhrania: SATA 1-3

> SATA (Serial ATA) > SATAIIl
Sériovy prenos, tenké kable, Realne maximum okolo 55
podpora hot-swap (vymena za (kvoli rézii kodov
chodu).

Obrazok 9. Prepojovaci kabel s SATA koncovkou
Zdroj: www.wikipedia.org

> AHCI protokol Stale standard pre 2,5"
Optimalizovany pre HDD, velkokapacitné ul
predstavuje softvérové uzke
hrdlo pre moderné SSD.



Rozhrania: NVMe a M.2

> M.2
Fyzicky format karty Non-Volatile Memory expr
(kompaktny, bez kablov). Protokol stvoreny priamo pre

6 contacts wide 5 contacts wide

Socket for "B key" edge connector Socket for "M key" edge connector

6 pins wide 5 pirrlixvie

T Dramaticky nizsia vd

BN N . nomu spracovaniu tis

"B key" edge connector "M key" edge connector uloh nara

> PCIe Zbernica "B & M key" edge connector > v ’
Priama komunikécia S Obrazok 9. Porovnanie klicov M.2

Zdroj: www.wikipedia.org Rychlosti od 3 500 MB/s (G

procesorom (az Gen 5.0). po 12 000+ MB/



Rozhrania: SAS (Serial Attached SCSI)

» SAS » Dual-portin

Enterprise riesenie pre Pripojenie k dvom
servery a datové centra. radiCcom naraz pre
maximalnu bezpecnost’

(redundanciu).

» Full Duplex » Spolahlivost’

Schopnost’ citat’ aj zapisovat Navrhnuté pre 100%

data sucasne (SATA vie len yata3 2
. Obrazok 9. Prepojovaci kabel s SAS koncovkou (SFF-8482)
Jedno naraZ). Zdroj: www.wikipedia.org

SAS radic podporuje SATA disky, ale SATA radic SAS disky neprijm



Sprava: BIOS / UEFI

» Rezim AHCI » NVMe Protokol
Nutnost' pre SATA 55D, podpora: V UEFI funguje nezavisle od AHCI
NCQ: Optimalizuje poradie uloh (vlastny zasobnik).

(vyssSia efektivita).

TRIM: Informuje SSD o zmazanych
datach (stala rychlost).

» CSM
Compatibility Support Module: musi
byt vypnuty pre plni podporu NVMe
bootovania.

» Boot Priority

Nastavenie poradia pre start
systému.



Diagnostika: S.M.A.R.T.

» S.MA.R.T.

Self-Monitoring, Analysis, and Reporting
Technology.

Integrovany diagnosticky systém, ktory
nepretrzite sleduje, analyzuje a
vyhodnocuje zdravie disku.

» Sledované parametre

Monitoruje teplotu (ochrana pred
prehriatim), pocet zapnuti, prevadzkové
hodiny a celkovy objem zapisanych dat
(TBW).

» Predikcia zlyhania

Vcasnym varovanim pred hroziacou
poruchou umoznuje bezpecne
zalohovat data skor, nez dojde k
definitivnemu hardvérovému
kolapsu.

» Kritické chyby

Varuje pri naraste premapovanych
sektorov (ID 05 u HDD) alebo pri
nadmernom percentualnom
opotrebeni buniek u SSD.



Nastroje: CrystalDiskInfo a Mark

CrystalDiskinfo CrystalDiskMark
Sledovanie zdravia a teploty (S.M.A.R.T.).  Meranie realneho vykonu (¢itani

@ Good @ Good

25°C 37°C u CrystalDiskMark 8.0.5 x64 [Admin] =
Disk 0 C
TOSHIBA HDWR480 8001.5 GB e Datei Settings Profile Theme Hilfe Sprache(Language)
Health Status Firmware |0601
Serial Number [7TKOAOLKFRZH ‘ 5 v SG| B v E- O% (0/1 OG|B) v GB/S v
Interface |Serial ATA Rotation Rate 7200 RPM L L
Transfer Mede |SATA/600 | SATA/600 Power On Count 1 count -
Tomperaure DrveLete] " PowerOnHous|  Thear _ Read (GB/s) Write (GB/s)
Standard |ACS-3 | ACS-3 Revision 5
; Features [SM.ART, APM, NCQ
ID  Attribute Name Current it Worst  Threshold Raw Values

@ 01 ReadErorRate 100 100 50 o
@ 02 Throughput Performance 100 100 50 0
@ 03 Spin-UpTime 100 100 1 11867
® o Start/Stop Count 100 100 0 1
@ 05 Reallocated Sectors Count 100 100 50 o
@ 07 SeekEmorRate 100 100 50 0
@ 08 SeekTime Performance 100 100 50 0
@ 09 Power-On Hours 100 100 o o
@ 0A SpinRetry Count 100 100 20 0
Q 0C  Power Cycle Count 100 100 o 1
@) BF  G-Sense ErrorRate 100 100 bl bl
@ €0 Power-off Retract Count 100 100 o o
@ <1 Load/Unload Cycle Count 100 100 0 1
® QT 100 100 0 107375755289
e 100 100 0 0
Q €5 Curren ding Sector Count 100 100 o o
Q €6 Uncorrectable Sector Count 100 100 o o
@ 7 UltraDMA CRC Error Count 200 253 0 0
@ DC  Disk Shift 100 100 o 393220
@) DE Loaded Hours 100 100 0 0
€@ DOF Load/Unload Retry Count 100 100 0 0
® E0  LoadFriction 100 100 o o
Q E2  Load'In'-time 100 100 o 522
@) FO  HeadFlying Hours 100 100 1 0

Obrazok 10. Nahlad softvéru CristalDiskinfo Obrazok 11. Nahlad softvéru CristalDiskMark
Zdroj: www.wikipedia.org Zdroj: www.wikipedia.org

Dolezitost’ 4K testu

KliCovy parameter pre sviznost Windowsu - hovori, ako rychlo disk otvar.
systémovych suborov.



Udrzba: Firmware a TRIM

» Firmware update

Opravuje chyby a zvysuje stabilitu
radica.

» TRIM (iba SSD)

Automatické Cistenie buniek po
zmazani suborov, aby bol dalsi
zapis okamzity.

» Defragmentacia

HDD: nutna pre usporiadanie dat
(zrychluje citanie).

SSD: Skodliva! Zbytocne vycerpava
P/E cykly. Windows namiesto nej
automaticky spusta optimalizaciu
cez TRIM.

» Pozor !

Externé defragmentacné nastroje
mozu SSD poskodit’ nadmernym
zapisom.



Poruchy: Mechanika vs. Opotrebenie

Zlyhania HDD (mechanické)

Najcastejsie ide o poskodenie hlay,
zadretie motora alebo stratu
magnetizmu; porucha je casto

sprevadzana varovnym ,,cvakanim*.

Zlyhania SSD (elektronickey)

Vycerpanie limitovanych P/E cykl

(zapisov) buniek alebo nahle zlyh

radica, kedy disk bez varovania
»,ZMmizne“ zo systéemu.

Moznost’ zachrany dat

Kym z HDD je v specializovanom
laboratoriu zachrana casto mozna, z
(sifrovaneho) SSD je po smrti radica

prakticky vylucena.

Zaverecné odporucanie

Ziadna technoldgia nie je nesmrtelna
jedinou stopercentnou ochranou
stratou dat je pravidelna zal



Buducnost’ HDD: HAMR a MAMR

HAMR MAMR
Heat-Assisted Magnetic Recording Microwave-Assisted
Zapis s asistenciou lasera, ktory bodovo Vyuzitie mikrovin pre stabilnejsi za
zohreje platnu na 450 °C pre vyssiu pri vysokej hustote.
hustotu.
Ciel

Udrzat’ HDD relevantné pre cloudové uUloziska
(kapacity 30 TB - 100 TB v blizkej buducnosti).



Buducnost’ SSD a DNA storage

» PCle6.0/7.0
Extrémne rychlosti (32+ GB/s) vyzadujuce aktivne chladenie.

» DNA Storage

Ukladanie binarneho kodu do retazcov DNA.
Hustota: 1 gram DNA = 215 PB (petabajtov) dat.
Zivotnost’: tisice rokov bez straty dat.

» Kapacita vs. Rychlost’

Proces zapisu a Citania je zatial extrémne pomaly, no vd'aka trvacnosti
tisicov rokov ide o idealne médium pre ,,vecne“ archivy ludstva.




Zhrnutie: HDD vs. SSD

HDD SSD
Kapacita a cena Vykon a odolnost’
Bezkonkurencny pomer ceny a kapacity; Okamzity start systemu, bleskova
idealna volba pre objemné archivy, NAS odozva aplikacii, absolutne tichy

chod a vysoka fyzicka odolnost’ voc

servery a kamerove systemy (CCTV). narazom (ziadna mechanika).

Zlaté pravidlo
Najlepsiu efektivitu dosiahnete kombinaciou NVMe SSD pre operacny
pracu + HDD pre statické data (filmy, fotky, zalohy).



Zaver

Kym HDD limituje mechanické opotrebenie
motora a hlav, u SSD je klucovym faktorom
zivotnosti pocet prepisov (P/E cykly).



Dakujem za pozornost’!

Priestor na vase otazky.

Kontakt: vojtik2Z@ucm.sk
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