
 

 

 

Česká zemědělská univerzita v Praze 

 

Technická fakulta 

 

Katedra technologických zařízení staveb 

 

 

 
 

 

 

Diplomová práce 
 

Analýza spolehlivosti a životnosti SSD disků 

 

 

 

Bc. Martin Sládek  

 

 

 

 

 

 
© 2021 ČZU v Praze



 

 

 



 

 



 

Čestné prohlášení 

Prohlašuji, že jsem svou diplomovou práci na téma: Analýza spolehlivosti a životnosti SSD 

disků, vypracoval samostatně pod vedením Ing. Zdeňka Votruby, Ph.D. a použil jen pramenů, 

které cituji a uvádím v seznamu použitých zdrojů. Jsem si vědom, že odevzdáním diplomové 

práce souhlasím s jejím zveřejněním dle zákona č. 111/1998 Sb., o vysokých školách a o změně 

a doplnění dalších zákonů, ve znění pozdějších předpisů, a to i bez ohledu na výsledek její 

obhajoby. Jsem si vědom, že moje diplomová práce bude uložena v elektronické podobě 

v univerzitní databázi a bude veřejně přístupná k nahlédnutí. Jsem si vědom, že moji 

diplomovou práci se plně vztahuje zákon č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech 

souvisejících s právem autorským a o změně některých zákonů, ve znění pozdějších předpisů, 

především ustanovení § 35 odst. 3 tohoto zákona, tj. o užití tohoto díla. 

V Praze dne:         

 Bc. Martin Sládek 

  



 

 

Poděkování 

Moc rád bych touto cestou poděkoval vedoucímu mé práce, panu Ing. Zdeňku Votrubovi, 

Ph.D., za velice vstřícnou, přátelskou a odbornou pomoc při jejím zpracování. 



 

Analýza spolehlivosti a životnosti SSD disků 

Abstrakt: 

Tato diplomová práce analyzuje problematiku SSD disků, které při srovnání 

se svými předchůdci nabízí razantní výkonnostní skok, ale potenciálně limitující 

živostnost. Cílem je popsat fyzikální principy a funkce datových úložišť a 

poukázat na jejich klady a zápory v různých způsobech využití. Prakticky pak 

demonstrovat výkonnostní převahu SSD, nad pevnými disky a potenciálně 

vyvrátit obavy z jejich omezené životnosti. 

Klíčová slova: SSD, HDD, HW, flash paměť, 3D XPoint, spolehlivost, 

životnost 

SSD reliabilty and durability analysis 

Abstract: 

This thesis analyzes the issue of Solid State Drives, which compared to their 

predecessors offers a significant performance advantage, but potentially limiting 

lifespan. The aim is to describe the physical principles and functions of data stores 

and to point out their pros and cons in different uses. In practice demonstrate the 

performance superiority of SSDs over hard drives and potentially refutes concerns 

about their limited lifespan.  

Keywords: SSD, HDD, HW, flash memory, 3D XPoint, reliability, durability 
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1. Úvod 

Pod zkratkou SSD, anglických slov Solid State Drive se v počítačovém odvětví skrývá 

jeden z nejnovějších typů hardwaru, který má z dlouhodobého hlediska za cíl v osobních 

počítačích nahradit poslední prvek obsahující pohyblivé mechanické části, jímž stále je klasický 

pevný disk (HDD). S příchodem těchto čistě elektronických disků nastala na trhu s hardwarem 

v jistém smyslu revoluce. Do té doby byl totiž magnetický disk jediným možným kandidátem 

při výběru interního datového úložiště. Vývoj těchto disků byl ale dlouhodobě, zejména 

co se týče přenosových rychlostí prakticky nulový. Z pohledu konektorového rozhraní rovněž 

přišel poslední vývojový skok v roce 2009, kdy bylo uvedeno rozhraní SATA 3.0, které bylo 

již zaměřeno právě na nově vznikající SSD disky, jelikož tehdejší pevné disky nenaplňovali 

potenciál ani předešlých SATA 2.0. 

Jak se s příchodem SSD disků ukázalo, pevný disk byl a stále je výkonnostním úzkým 

hrdlem, alespoň co se týká běžné práce s počítačem. Ona revoluce právě tkví v rozdílu, s jakou 

rychlostí lze provádět běžnou činnost na průměrném počítači. Při koupi nového procesoru, 

operační paměti, či grafické karty uživatel jen těžko zpozoroval zrychlení svého počítače 

z pohledu rychlosti načítání operačního systému, spouštění programů, či při přesunech souborů. 

Až právě po přemístění OS a často používaných programů na SSD disk, bylo možné v těchto 

aspektech zaznamenat onen znatelný výkonnostní skok.  

SSD disky nicméně nevycházejí z nové, převratné technologie. V základu jsou založeny 

na principu flash paměti, kterou běžně využíváme již několik let, ať už v podobě flash disků, 

SD karet, či jako úložiště dat v mobilních zařízeních. Mimo to některé modely disponují 

dodatečnou pamětí typu RAM, která je odedávna v počítačích využívána jako paměť operační.  

Na to jaký výkonnostní pokrok tyto disky znamenaly, ale rozhodně nebyly od jejich 

zavedení instantním prodejním hitem. Příčinou toho byla v porovnání s klasickým diskem, 

zejména relativně malá velikost paměti, v kombinaci s vysokou pořizovací cenou. Dalším 

odrazujícím faktorem, nově vzniklých disků, byla obzvláště jejich inzerovaná životnost 

a spolehlivost. Z pohledu druhého jmenovaného problému, se u prvních modelů jednalo 

dokonce o hrozbu v podobě ztráty dat, ke kterému mohlo jednoduše dojít, při náhlém výpadku 

elektrického proudu. Problém z pohledu životnosti představoval omezený počet přepsání, 

jejichž množství jsou paměťové buňky schopny zvládnout. 
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Na rozdíl však od předchozích problémů, jejichž negativní dopad se během vývoje dařilo 

snižovat, či dokonce eliminovat, počet přepsání paměťových buněk udávaný výrobci, z důvodu 

vyšší míry integrace a zvyšování počtu bitů, které bylo možné do jedné buňky uložit, naopak 

negativním způsobem klesal. Tento trend ale později dokázali významně zredukovat nové 3D 

paměti.  

SSD disky od doby svého uvedení na trh urazily další kus vývojové cesty a v dnešní době 

již koupě nového PC, bez tohoto zařízení, znamená spousty zbytečně stráveného času, čekáním 

na jeho odezvu. Otázkou již tedy není, zda ve svém počítači SSD disk chtít, ale jestli má být 

použit v kombinaci s HDD, či nikoliv. 

2. Cíl práce 

V teoretické části je cílem této práce dopodrobna obsáhnout problematiku datové paměti 

se zaměřením na SSD disky, nejen z pohledu fyzikální podstaty, druhů a rozhraní, ale také 

z pohledu jejich spolehlivosti a životnosti. V praktické části pak syntetickými a uživatelskými 

testy porovnat několik modelů SSD disků, ať už vzájemně, či v konfrontaci s pevným diskem. 

Dlouhodobým zatěžováním pak u SSD disků prověřit jejich životnost a spolehlivost. Závěrem 

také ekonomicky zhodnotit samostatné uplatnění SSD disků, či jejich kombinaci s diskem 

klasickým. 

3. Metodika práce 

Úvod teoretické části, této diplomové práce bude zaměřen na elektronickou paměť a její 

fyzikální podstatu. V následujících částech, budou podrobně popsány jednotlivé typy datových 

pamětí a popis funkce jednotlivých zařízení, které je využívají. Zvláštní pozornost bude 

věnována flash paměti a její přímé konkurenci. Závěr teoretické části obsáhne druhy formátů 

a rozhraní, popis jednotlivých částí SSD disku, se zaměřením na funkce řadiče a na závěr i popis 

hybridního SSHD disku.  

Praktická část se uvede představením vybraných modelů testovaných SSD disků 

a specifikací měřených parametrů, včetně popisu metodiky. Dále budou změřeny 

a prezentovány výsledky syntetických a uživatelských testů a zhodnocena výhodnost použití 

SSD v porovnání s pevným diskem. Všechny disky budou poté vystaveny dlouhodobému, 

nadměrnému zatížení, za účelem prověření jejich životnosti a spolehlivosti. Závěrem budou 

shrnuty všechny zjištěné výsledky a spolu s ekonomickým vyhodnocením, doporučeny řešení 

pro různé požadavky uživatele.  
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4. Počítačová paměť 

Osobní počítač, jak jej známe je obvykle složen z mnoha částí. Všechny tyto části jsou 

považovány za externí a jsou nazývány perifériemi, s výjimkou třech základních, mezi které 

se kromě zdroje napájení a procesorové jednotky řadí právě počítačová paměť. [1] 

Dva základní parametry, skrze které lze na počítačové paměti nahlížet, je přístupová doba 

a kapacita paměti. S těmi souvisí také datová propustnost, jejíž hodnota je určena především 

sběrnicí a rozhraním, pomocí kterého je k procesoru paměť připojena. Zde platí, že s rostoucí 

kapacitou je k co nejrychlejšímu přesunu dat, zapotřebí také vyšší propustnost. V případě 

kapacity je zřejmé, že její ideální hodnota je téměř vždy ta co možná nejvyšší, avšak u některých 

typů pamětí, si vystačíme s relativně malou kapacitou, ve prospěch druhého parametru, 

přístupové doby. U té je tomu přesně naopak, jedná se totiž o dobu, za kterou dokáže procesor 

k datům přistoupit, proto platí, čím nižší hodnota, tím rychlejší paměť je. Tyto dva zásadní 

parametry spolu úzce souvisí a to tak, že se zvyšující se kapacitou obvykle také roste hodnota 

přístupové doby. Jak ostatně popisuje tab. 1, typicky k tomuto trendu dochází, se zvětšující 

se fyzickou vzdáleností dané paměti od procesoru. [1] 

Typ paměti Přístupová doba Kapacita Datová propustnost 

Registry CPU 0,25 ns - - 

Cache (SRAM) 1–10 ns 
jednotky KB až 

jednotky MB 
> 1 GB/s 

DRAM 10–20 ns jednotky GB 

Flash/SSD 
čtení 

25–100 µs 

zápis 

250 µs 

stovky GB až 
jednotky TB 

200 MB/s–5 GB/s 

HDD 3–15 ms 
stovky GB až 

jedntoky TB 
100 MB/s–1 GB/s 

DVD 100–500 ms jednotky GB 500 KB/s–4,5 MB/s 

Tabulka 1: Porovnání jednotlivých typů paměti dle přístupové doby [1] 

Bezprostředně nejrychlejším typem paměti jsou registry procesoru, které jsou přímo jeho 

součástí. Přístup k datům, které uchovávají je tedy téměř okamžitý. Poslední větu z předešlého 

odstavce potvrzuje i fakt, že se zároveň jedná i o paměť s nejmenší kapacitou. Kombinace malé 

kapacity a rychlého zpracování odpovídá účelu, jemuž registry slouží, tedy krátkodobému 
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uchování dat pro účely jejich okamžitého zpracování. Na rozdíl od klasické paměti, u které 

každá adresovaná buňka plní stejnou roli, je použití registrů rozmanitější. Jednotlivé registry 

se od sebe mohou lišit nejen svou velikostí, či způsobem jakým jsou připojeny, ale také typem 

operace, jaké jsou do nich ukládány. Zatímco jeden může např. sloužit k ukládání paměťových 

adres, tak ve druhém mohou být uchovány hodnoty, představující jednotlivé pixely obrázku. 

Mohou disponovat kapacitou jediného bitu, ale také několika bajtů, nejčastěji pak v rozmezí 

od 1 do 128 b. [1] 

4.1. Vnitřní paměť 

Hlavní charakteristikou vnitřní, neboli primární paměti je její volatilita. Vložená hodnota 

paměti se v ní uchová pouze po dobu udržení stálého napájení. Po vypnutí počítače se tedy 

takováto paměť zcela vyprázdní. Její hlavní úlohou je umožnit procesoru okamžitý přístup 

k programovým datům a instrukcím. V počítači lze nalézt dvě takovéto paměti, které používají 

v základu podobný typ paměťového čipu, jež se ve výsledku liší způsobem svého uplatnění. 

Jedná se o tzv. RAM (Random Access Memory), v českém překladu paměť s náhodným 

přístupem. [2] [3] [4] 

4.1.1. Operační paměť 

Paměť s relativně velkou kapacitou, ke které má procesor přímý přístup je označována jako 

operační paměť. Ta je v počítači nejčastěji zastoupena dynamickou RAM (DRAM) pamětí. 

Každá její paměťová buňka představuje kondenzátorem ovládaný unipolární tranzistor 

MOSFET. O dynamickou paměť jde z důvodu toho, že musí každých několik milisekund dojít 

k její obnově elektrickým nábojem, z důvodu vyrovnání jeho úbytku v kondenzátoru. 

Samostatné použití této paměti by ale z důvodu její vyšší hodnoty přístupové doby znamenalo, 

velké omezení rychlosti vykonávání procesů, což by z DRAM činilo znatelné výkonnostní úzké 

hrdlo, při porovnání s mnohem rychlejším procesorem. [2] [3] [4] 

Zdaleka nejpomalejším krokem, který nastává při cyklu načítání dat, je přístup k paměti, 

jež byl zmíněn na samém počátku této kapitoly. Z tohoto důvodu byly v minulosti navrženy tři 

způsoby, kterými je tato slabina do značné míry kompenzována. Kromě rozšířené datové cesty, 

díky které je možné načíst více dat najednou a rozdělení paměti na části, tak aby bylo možné 

současně data načítat z vícero adres, je tím vůbec nejefektivnějším řešením použití 

tzv. paměti Cache. [2] [3] [4] 
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4.1.2. Paměť Cache 

Nejrychlejší vnitřní paměť je realizována statickou RAM (SRAM) pamětí. Ta má oproti 

DRAM výhodu až třínásobné rychlosti, avšak její kapacita je značně limitována. Paměťová 

buňka SRAM je totiž tvořena čtyřmi tranzistory a dvěma kondenzátory, kdežto DRAM 

si vystačí s jediným kusem od každé součástky na jeden bit paměti. To má prvé řadě vliv 

na velikost čipu, jelikož si několik jednotek megabajtů paměti SRAM, vyžádá zhruba stejné 

množství fyzického prostoru, jako 64 MB paměti DRAM. S tím souvisí také fakt, 

že rozměrnější čip s komplexnějším designem, produkuje větší množství tepla. V neposlední 

řadě mají kvůli tomu paměti SRAM, také vyšší pořizovací hodnotu. [1] 

Paměť Cache představuje jakousi skrytou paměť umístěnou mezi hlavní úložiště 

a procesor, takovým způsobem, že k ní nelze adresně přistoupit, obvyklou programovou cestou. 

Od běžné paměti se liší také svým uspořádáním, je totiž rozdělena na bloky o přibližné kapacitě 

od 8 do 64 bajtů. Typická 64KB paměť Cache může tak obsahovat až 8192 bloků po osmi 

bajtech. Každý tento blok je označen štítkem (tagem), který označuje pozici odpovídající datům 

z hlavního úložiště, jež jsou v bloku reprezentovány v exaktní formě. Paměť Cache je ovládána 

vlastním řadičem, jehož funkci popisuje obr. 1. [1] 

 

Obrázek 1: Proces načítání dat skrze paměť Cache, zdroj: vlastní na základě [1] 

V okamžiku, kdy si procesor vyžádá data, nebo instrukce z hlavního úložiště, tento řadič 

nejprve zkontroluje, zda nejsou již uložena v paměti Cache. V případě, že tomu tak je, se paměť 

Cache zachová jako hlavní úložiště a předá data, či instrukce CPU. Takovýto případ je nazýván 

jako „hit“. Pokud žádaná data v paměti Cache uložena nejsou, je zapotřebí vykonat mezikrok, 

který spočívá v načtení dat z hlavního úložiště do paměti Cache, včetně informace o jejich 

umístění. V takovém případě se jedná o tzv. „miss“. [1] 
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Tím však funkce řadiče nekončí, dále se stará zejména o to, aby procesorem pozměněná 

data, byla vrácena na původní místo v hlavním úložišti a rovněž zajišťuje nutnou výměnu bloků, 

když dojde k jejich zaplnění. Ta probíhá pomocí algoritmu LRU, který za nový vymění blok, 

jež byl používán před nejdelší dobou. [1] 

V dnešní době je standardem paměť Cache o několika úrovních. Typicky pak bývají tři 

(L1, L2, L3), přičemž každá z úrovní disponuje vlastním řadičem. V takovém případě je CPU 

využívá dle pořadí, ve kterém jsou vůči němu umístěny, přičemž Cache levelu 1 je mu nejblíže. 

Pokud požadovaná instrukce, či data nejsou uložena v L1, je požadavek zaslán řadiči 

úrovně 2 atd. Víceúrovňová paměť Cache má však smysl pouze v případě, kdy každá vyšší 

úroveň disponuje znatelně vyšší kapacitou, než ta předchozí. Srovnání velikostí kapacit 

jednotlivých úrovní, pro různé modely procesorů je uvedeno v tab. 2. [4] [5] 

Rok 

uvedení 

do prodeje 

Model procesoru 

Počet 

fyzický

ch jader 

L1 L2 L3 
Počáteční 

cena 

2020 
Intel  

Core i7-10700K 
8 2x32 KB 256 KB 16 MB $387 

2020 
AMD 

Ryzen 7 5800X 
8 2x32 KB 512 KB 32 MB $449 

2019 
Intel  

Core i5-9600 
6 2x32 KB 256 KB 9 MB $224 

2019 
AMD  

Ryzen 5 3600 
6 2x32 KB 512 KB 16 MB $199 

Tabulka 2: Porovnání kapacit jednotlivých úrovní Cache pamětí vybraných modelů procesorů [6] 
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Jak popisuje obr. 2, každé jádro dnes běžně vyráběných desktopových procesorů, 

má vlastní L1 a L2 Cache. Zároveň jak je již naznačeno ve čtvrtém sloupci tab. 2, je první 

úroveň rozdělena na dvě části, určené zvlášť pro data a instrukce. Úroveň L3 je již společná pro 

všechna jádra a její využití, je smysluplné v případě přítomnosti čtyř a více fyzických jader. [4] 

[5] 

 

Obrázek 2: Rozmístění jednotlivých úrovní Cache pamětí v procesoru , zdroj: vlastní na základě [7] 

4.2. Vnější paměť 

Paměť, jejíž hlavní úkol spočívá v dlouhodobém uchování dat, je považována za tzv. vnější 

paměť. Jedná se tedy o hlavní úložiště, kde jsou trvale umístěna osobní data uživatele, včetně 

operačního systému. Její charakteristikou je v porovnání s pamětmi, jež byly 

popsány v předchozích podkapitolách, obrovská kapacita, avšak z důvodu řádově delší 

přístupové doby i signifikantně nižší přenosové rychlosti. To je ovlivněno zejména tím, 

že k tomuto typu paměti procesor nemá přímý přístup. Práci s daty a programy zde uloženými, 

musí předcházet jejich načtení do operační paměti počítače. Před nástupem SSD disků, které 

zaznamenaly velký rozmach v průběhu minulé dekády, existovalo jediné zařízení, které plnilo 

funkci vysokokapacitního úložiště, a tím byl již zmíněný pevný disk. 
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4.2.1. Magnetická paměť 

Jak bylo zmíněno již v úvodu, hard disk je tou vůbec nejvíce omezující součástkou v rámci 

počítačového výkonu. Svůj primát drží také v tom, že pokud vynecháme mechaniku na optické 

disky, jde o poslední částečně mechanickou komponentu uvnitř počítače. Její setrvání 

v moderních sestavách je však stále opodstatněno nejnižším poměrem ceny za gigabajt 

úložného prostoru. Na obr. 3 lze vidět, z jakých částí je složen. 

 

Obrázek 3: Části pevného disku a) deska s elektronikou, b) celkový pohled [8] 

Pevný disk se skládá z několika plochých kruhových ploten vyrobených ze skla, kovu, 

nebo plastu, potažených vrstvou magnetické látky. Tyto plotny jsou stejně jako závěs s čtecími 

a zapisovacími hlavami, poháněné vlastním elektromotorem. Uvnitř kovového pouzdra 

se nachází také řídící deska a vzduchové filtry. Plotny disku jsou usazené na jedné ose, která 

rozvádí pohon elektromotoru, vedoucí od spodní části disku. Čtecí a zapisovací hlavy obklopují 

každou z ploten z obou stran, viz obr. 4a. Na plotně rozeznáváme několik oblastí, které jsou 

popsány na obr. 4b. [1] 

 

Obrázek 4: Schématické zobrazení ploten HDD a) pohled z boku, b) pohled shora, zdroj: vlastní 

na základě [1] [10] 
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Soustředná kružnice se nazývá stopou, jednotlivé kruhové výseče pak sektory. Jelikož 

se hlavy pohybují na společném závěsu, jsou vždy umístěny nad stejnou stopou, jejich množina 

dohromady tvoří cylindr. Průnik stopy a sektoru představuje nejmenší adresovatelnou část 

disku. Kapacita těchto paměťových bloků je konstantní (4096 B), z čehož vyplývá fakt, 

že sektory, které jsou blíže středu plotny, mají tendenci být hustěji zaplněny, než ty na jejím 

okraji. Proto jsou moderní disky rozděleny do několika zón, ve kterých je odlišný počet sektorů, 

což napomáhá vedle efektivnějšího využití místa, umožnit ponechání konstantních otáček 

motoru. Řadič poté některá data musí pozdržet ve vyrovnávací paměti, aby se na rozhraní 

dostala najednou, jelikož při tomto řešení není zásobován daty vždy stejnou rychlostí. Část 

disku, se kterou pracuje operační systém, se nazývá cluster. Ten představuje oblast složenou 

z několika sektorů, jejichž počet se odvíjí od souborového systému v jakém je disk 

naformátován. [1] [9] [10] [12] 

Zápis dat probíhá magnetizováním potahové látky plotny, která je vyrobena 

z feromagnetického materiálu. Tento proces je prováděn elektromagnetem, umístěným 

na konci magnetorezistivní čtecí a zapisovací hlavy. Magnetizace je polarizována dvěma 

směry, přičemž jak z názvu součástky vyplývá, tato hlava je schopna směr polarizace také 

detekovat, čímž je zajištěno čtení dat. Sekvenční změny směru polarizace pak reprezentují 

jednotlivé bity. [9] 

 

Obrázek 5: Způsob čtení dat z HDD, zdroj: vlastní na základě [9]   

Čtení obstarává prvek, který je citlivý na změnu eklektického odporu, při vystavení 

magnetickému poli. Jak je naznačeno na obr. 5, logická hodnota (0 nebo 1) je určená 

charakteristickou změnou pořadí polarizace. Odlišný způsob čtení, který se v minulosti 

používal, zaznamenával změnu logické hodnoty pokaždé, kdy došlo ke změně směru 

polarizace. V důsledku toho se objevovala chyba v podobě ztráty synchronizace řadiče, 

v případech kdy dlouho nedocházelo ke změně polarizace a tedy i změně logické hodnoty. [9]  
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K přečtení (zápisu) požadovaných dat disk musí vykonat hned činností, na kterých lze 

demonstrovat, jak jeho mechanické části zpomalují celý proces načtení dat procesorem. Prvním 

krokem je přemístění hlavy nad požadovanou stopu. Poté je zapotřebí nalézt začátek sektoru, 

v němž se požadovaná data nachází (popř. kam se mají zapsat). Toho je dosaženo otočením 

disku, přičemž typická rychlost otáčení běžných HDD, je 5 400 nebo 7 200 otáček za minutu, 

u disků využívaných v serverech pak běžně tato hodnota přesahuje 10 000 rpm. Doba nalezení 

počátku sektoru je odlišná, v závislosti na výchozí poloze hlavy. Nejdéle trvá, když se nachází 

v požadovaném sektoru, avšak nikoliv na jeho počátku. Následná doba přečtení (zápisu), pak 

závisí na počtu sektorů v konkrétní stopě. [1] [12] 

Všechny tyto úkony jsou ovládány řadičem disku, jemuž na počátku procesor odeslal 

žádost o načtení (zápis) konkrétních dat. Celkový čas potřebný k vykonání těchto úkonů 

reprezentuje přístupovou dobu disku, jejíž hodnota se pohybuje v rozmezí od deseti do patnácti 

milisekund, což je řádově milionkrát více, než v případě paměti Cache. [1] [11] 

Adresace dat je založena na vzájemné komunikaci řadiče disku s „host adaptérem“, 

umístěným na základní desce počítače. Použitá technologie se odvíjí od typu rozhraní, kterým 

je disk na základní desku připojen. V minulosti bylo možné kromě konektoru pro napájení 

a paralelního rozhraní IDE, na tomto zařízení spatřit také šestici pinů, přičemž jejich 

zkratováním pomocí tzv. jumperů, bylo možné určovat roli několika disků, či optických 

mechanik, připojených na stejném kabelu, k jedné sběrnici. Tato doba je již nějakou dobu pryč, 

jelikož dnešní magnetické disky, se na základní desku připojují výlučně pomocí sériového 

rozhraní SATA. [1] [12] 

Velké oblibě se těší také disky externí, které se připojují ke sběrnici USB. Pro potřeby 

opravdu velkých paměťových kapacit se používají tzv. NAS (Network Attached Storage) 

servery, které využívají diskových polí RAID, připojených k lokální síti. Mezi hlavní výrobce 

magnetických disků, určených pro osobní počítače se řadí americké společnosti Western Digital 

a Seagate, kterým v omezené míře konkuruje japonská Toshiba. Pro desktopové počítače 

je typický 3,5" formát, v noteboocích se kvůli limitovanému prostoru objevují výhradně 

2,5" varianty. [13] 
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4.2.2. 3D XPoint 

Dalším typem nevolatilní paměti, kterou lze v dnešních PC nalézt, nese název 3D XPoint. 

Jedná se o paměť vyvinutou ve spolupráci společnostmi Intel a Micron, která byla přivedena 

na trh v roce 2015, v podobě tzv. Intel Optane Memory. Jejím cílem od počátku bylo vyplnit 

výkonnostní mezeru, mezi operační pamětí a hlavním úložištěm, přičemž původním příslibem 

byla možnost nahradit jednu z těchto pamětí, ať už jako pomalejší operační paměť v porovnání 

s DRAM, nebo mnohem rychlejší úložiště v porovnání s magnetickým diskem. [14] [15] [17] 

Paměti 3D XPoint jsou založeny na zcela originální technologii, která na rozdíl od SSD 

disků nevyužívá tranzistorů. Jak samotný název napovídá struktura „Crosspoint“ spočívá 

v řešení, kde jsou ke každé paměťové buňce připojeny dva vodiče, nazývané Bit Line a Word 

Line, reprezentující řádky a sloupce, jimiž je zajištěna adresace. Každé paměťové buňce pak 

přísluší vlastní selektor, viz obr. 6. [14] [15] [17] 

 

Obrázek 6: Schématické zobrazení paměti 3D XPoint, zdroj: vlastní na základě [15] 

Právě v možnosti adresovat jednotlivé buňky spočívá největší výhoda této paměti, kterou 

nabízí oproti paměti NAND, na níž jsou založeny klasické SSD disky. Ta pracuje 

s tzv. stránkováním paměti, kdy je paměť rozdělena na jednotlivé virtuální bloky. Při změně 

jediného bajtu, je pak zapotřebí znovu přepsat celý blok, což jednak trvá déle a také se přitom 

jednotlivé paměťové buňky opotřebovávají. To však není případ paměti 3D XPoint, kde 

je možné přepisovat jednotlivé bity bez nutného mazání a opětovného přepisování. [14] 

[15] [17] 
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V principu se jedná o tzv. PRAM, tedy paměť využívající fázovou přeměnu. Princip 

spočívá v použití slitin polokovů (Germanium, Antimon a Tellur), které mají několik stabilních 

stavů, lišící se svou charakteristikou elektrického odporu. Zvýšením hodnoty napětí, dochází 

k ohřevu, čímž nastává také ke zvýšení hodnoty elektrického odporu. Díky této schopnosti 

setrvat v několika stabilních stavech, je pak možné provádět čtení, zápis a hlavně přepis dat bez 

nutnosti cokoliv mazat. [14] [15] [17] 

Celý tento proces je znázorněn na obr. 7. Je-li materiál v amorfním (neuspořádaném) stavu, 

nevede elektrický proud, dokud není překročeno jeho prahové napětí. Poté, se zvyšujícím 

se napětím, roste elektrický proud a ohřívaný materiál začne vykazovat odpor. Tím se opět ještě 

více začne zvyšovat teplota. Po překonání hranice zhruba 350 °C, se molekuly začnou 

uspořádávat do krystalické struktury. Za předpokladu, že je tato teplota zachována po dobu 

přibližně sta nanosekund, je proveden zápis do paměti. Při zachování těchto podmínek 

se materiál začne pomalu ochlazovat. K tomu aby začal vést elektrický proud, již stačí přivést 

napětí o hodnotě zhruba 0,5 V. Pro přepsání paměti, je nutné dosáhnout teploty okolo 600 °C, 

čímž se materiál dostane do fáze tavení. Následně se rapidně ochladí, tak že se přemění 

do amorfního stavu. K přečtení informace pak postačí napětí 0,1 V. [14] [15] [17] 

 

Obrázek 7: Proces zápisu, přepisu a čtení paměti typu PRAM, zdroj: vlastní na základě [15] 
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Všechna tato technická data zní sice veskrze pozitivně, avšak paměť 3D XPoint dosud 

na běžném trhu velký úspěch nezaznamenala. Může to být zapříčiněno vysoko nastavenou 

cenou, v přepočtu za gigabajt kapacity, nebo komptabilitou stanovenou výhradně pro procesory 

od značky Intel. Největším problémem však může být nešťastné zacílení trhu spojené 

s nedostatečnou propagací. Intel Optane Memory totiž nenaplnil počáteční příslib náhrady 

jednoho typu paměti a místo toho se stal podobným doplňkem, jakým je i klasický SSD disk, 

který se však stává stále dostupnějším, a tím i vhodným jako plnohodnotná náhrada 

magnetického disku. Místo toho se Intel Optane Memory prezentuje jako fyzická Cache paměť, 

doplňující hlavní úložiště a operační paměť počítače. [17] 

Běžným zákazníkům se nabízí v kapacitách od 16 do 118 gigabajtů. Podle serveru 

heureka.cz, se průměrná cena modelu o kapacitě 32 GB pohybovala od uvedení na trh, tedy od 

jara 2019 do podzimu roku 2020, stabilně lehce nad hodnotou 2 000 Kč. Za cenu znatelně nižší 

bylo přitom možné v tomto období zakoupit SATA SSD s kapacitou 500 GB, nebo za cenu 

o něco vyšší stejný model s kapacitou jednoho terabajtu. [17] [18] [19] 

Srovnání těchto dvou odlišných koncepcí se tedy nabízí pouze pro případ kombinace dvou 

rozdílných úložišť. Intel Optane Memory může být alternativní volbou zrychlení počítače, který 

disponuje pouze pevným diskem, jenže k tomuto účelu velmi dobře poslouží i SSD disk, který 

navíc nabídne za podobnou cenu mnohem větší kapacitu paměti. Maximální výkon lze pak 

vytěžit z kombinace rychlého SSD s Optane, což si v průběhu roku 2019 uvědomila i společnost 

Intel, která představila úložiště kombinující obě technologie. Tento krok může potenciálně 

naznačit budoucí směr vývoje této paměti. [16] 
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4.2.3. Flash paměť 

Posledním typem nevolatilní paměti, kterou lze v počítači nalézt je paměť flash. Tento druh 

paměti byl vyvinut již koncem 80. let minulého století japonskou společností Toshiba. V praxi 

rozeznáváme dva druhy, podle toho, zda využívají logická hradla typu NOR, či NAND. NOR 

flash jsou využívané v pamětech typu EEPROM, jelikož je lze snadno elektronicky mazat 

a přeprogramovat. Naopak NAND paměti byly před nástupem SSD disků, kde je jejich hlavní 

využití dnes, k nalezení v MP3 přehrávačích, paměťových kartách a také v po nich 

pojmenovaných flash discích. Jak lze vidět na obr. 8, kvůli své složitější struktuře nelze vyrábět 

NOR paměti s takovou hustotou jako paměti NAND, což se projevuje na jejich celkové 

kapacitě. Mají však výhodu v tom, že lze každý jednotlivý bajt samostatně adresovat pomocí 

vodičů Bit Line, Word Line a Source Line. Díky tomu lze z této paměti rychleji data načíst, ale 

pomaleji do ní ukládat. Před zápisem do obou těchto pamětí je totiž zapotřebí zvolenou část 

nejprve smazat, což nahrává blokovému přístupu, který využívá paměť NAND. Před zápisem, 

který se u NAND pamětí provádí po stránkách (page), musí dojít k vymazání celého bloku 

(block). Čtení pak opět probíhá na úrovni celé stránky. Tyto pojmy jsou graficky znázorněny 

rovněž na obr. 8. [20] [21] [22] 

 

Obrázek 8: Porovnání paměťových struktur NOR a NAND, zdroj: vlastní na základě [21] [22] 

Jednotlivé paměťové buňky jsou tvořeny speciálními MOSFET tranzistory s plovoucím 

hradlem (Floating Gate). Namísto jedné, tedy disponují dvěma elektrodami Gate, jež jsou 

od sebe izolovány blokovacím oxidem. Oxid, který izoluje řídící elektrodu (Control Gate) 

od kanálu tranzistoru bývá nazýván tunelovým. Společně tyto dvě elektrody řídí množství 
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procházejícího proudu z elektrody Source směrem do elektrody Drain. Floating Gate dokáže 

uchovat informaci v podobě elektronového náboje po relativně dlouhou dobu, bez odběru 

vnějšího proudu, právě díky zmíněné elektrické izolaci, viz obr. 9. [20] [22] 

 

Obrázek 9: Paměťová buňka NAND – Tranzistor MOSFET s plovoucím hradlem, zdroj: vlastní 

na základě [22] 

V případě, že jde o prázdnou, neboli vymazanou buňku, náboj v elektrodě Floating Gate 

uskladněn není, prahové napětí má hodnotu VT1 a paměťová buňka je ve stavu logické 1. Pokud 

má být buňka naprogramována, musí být přivedeno poměrně vysoké napětí (13 V), přes vodič 

Word Line, na elektrodu Control Gate. Tím vznikne elektrické pole a dojde tak k procesu 

zvaném Fowler–Nordheimovo tunelování, kdy vzniká potenciální bariéra, která umožní 

elektronům ze substrátu překonat izolační vrstvu oxidu a nahromadit tím náboj v elektrodě 

Floating Gate. Tímto procesem dojde k navýšení prahového napětí na hodnotu VT0 a paměťová 

buňka změní svůj stav na hodnotu logické 0, což lze vidět na obr. 10. [22] [23] [24] [25] [26] 

[27] [28] 

 

Obrázek 10: Voltampérová charakteristika paměťové buňky, zdroj: vlastní na základě [22] 
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Při čtení dat je na řídící elektrodu přivedeno referenční napětí o hodnotě ležící mezi 

VT1 a VT0. Poté dojde k vyhodnocení stavu, který je určen na základě proudu procházejícího 

z elektrody Source do elektrody Drain. V případě, že je hodnota tohoto proudu nižší, než 

prahová, je stav vyhodnocen jako logická 1 (buňka je naprogramována). Pokud je tomu naopak, 

tedy hodnota procházející proudu je vyšší, než prahová hodnota, je stav vyhodnocen jako 

logická 0 (buňka je vymazaná). [22] [23] [26] 

Při procesu mazání, který musí být proveden rovněž před každým zápisem, je přivedeno 

kladné napětí na substrát a řídící elektroda je uzemněna. Tím dojde opačnému tunelování, kdy 

jsou elektrony vytahovány z Floating Gate, přes izolační vrstvu oxidu do substrátu. V ideálním 

případě dojde k poklesu prahového napětí na hodnotu VT1 a paměťová buňka změní svůj stav 

na hodnotu logické 1. [22] [23] [26] 

Samotné neustálé přesouvání náboje ze substrátu do Floating Gate a zpět, je právě slabou 

stránkou paměti flash. Je jím totiž způsobováno opotřebování izolační vrstvy blokovacího 

oxidu, v důsledku čehož zároveň dochází ke změnám hodnot prahových napětí VT1 a VT0. Tyto 

hodnoty se k sobě pomalu přibližují až do doby, kdy je není možné od sebe rozlišit a tím 

i přečíst správnou logickou hodnotu, která je v paměťové buňce uložena. Tento trend lze 

zpozorovat na obr. 11. [28] [94] [30] 

 

Obrázek 11: Vývoj prahových napětí při rostoucím počtu P/E cyklů [91] 
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Parametr P/E Cycle (Program/Erase Cycle) udává, kolik cyklů přepsání by měla taková 

paměťová buňka vydržet. Toto číslo je však pro běžného uživatelé těžko představitelné, proto 

výrobci, dnes již spíše jako ukazatel výdrže používají hodnotu TBW (TeraBytes Written), tedy 

kolik terabajtů dat jsou SSD disky schopny zapsat, než se objeví první poškozené buňky. [28] 

[30] [94] 

Jde sice o neobvyklý trend ve vývoji hardwaru, ale teoretická životnost SSD disků 

se nějaký čas po jejich masovém rozšíření na trhu zhoršovala. Důvodem byla snaha výrobců 

o dosažení vyšších paměťových kapacit, za relativně malý nárůst prodejní ceny. Toho bylo 

dosaženo technologií MLC (Multi-Level Cell), díky které lze do jedné buňky zapsat 

vícebitovou informaci. Buňkám, které dokáží zapsat pouze dva stavy, se říká SLC (Single-

Level Cell). Náhlý úpadek teoretické životnosti víceúrovňových buněk byl způsoben tím, 

že rozdíl mezi hodnotami prahových napětí jednotlivých stavů se zmenšil prakticky 

na polovinu, a proto se k sobě dříve přiblížili tak, že nebylo možné tyto stavy od sebe rozeznat. 

Technologie SLC přitom dnes již téměř zanikla, jelikož je levnější vyrobit SSD s buňkami 

MLC, o stejné kapacitě jako s buňkami SLC. Naopak se zvyšujícími se uživatelskými nároky 

na kapacitu paměti se postupně navyšuje počet bitů, které do jedné buňky můžeme ukládat. 

Většinový podíl na dnešním trhu tak mají SSD disky s paměťovými buňkami TLC (Triple-

Level Cell), následované SSD s buňkami QLC (Quad-Level Cell) a do budoucna se již hovoří 

také o PLC (Penta-Level Cell). Přehled napěťových úrovní a jím odpovídajícím stavům lze 

vidět v obr. 12. [23] [28] [29] 

 

Obrázek 12: Porovnání jednotlivých druhů paměťových buněk [93] 
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Z logiky věci také plyne, že novější typy pamětí jsou stále pomalejší, jednak z důvodu 

složitějšího odměřování napěťové úrovně, s čím souvisí také delší přístupová doba, a rovněž 

protože řadiče SSD disků musí disponovat komplexnějšími metodami pro kontrolu integrity 

dat. Ve vývoji v oblasti rychlosti, nové SSD disky ale problém nemají. Výrobcům se totiž vždy 

v horizontu několika let úspěšně daří naplnit potenciál nových rozhraní. [30] 

Nejpalčivějším problémem těchto pamětí, který se výrobci snaží nadále co nejvíce 

eliminovat, je tak stále mnohokrát zmiňovaná životnost. Kromě zvyšování kapacit jednotlivých 

buněk se výrobci snažili neustále navyšovat celkovou kapacitu vyšší mírou integrace, tedy 

zmenšováním geometrie výrobního procesu. V určitém bodě, ale začalo docházet 

ke vzájemnému ovlivňování sousedních buněk, proto museli výrobci přehodnotit řešení 

elektrody Control Gate, která tak nově měla sloužit jako kryt hradla Floating Gate. Negativní 

vývoj v životnosti, s narůstajícím počtem bitů, uložených do jedné paměťové buňky 

a zmenšováním výrobního procesu je zobrazen v grafu na obr. 13. [31] [92] 

 

Obrázek 13: Vývoj v udávané životnosti SSD disků [92] 
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Revoluce pak nastala s příchodem 3D technologie, kterou jako první v roce 2013, na trh 

uvedl Samsung ve svém modelu 850 Pro. Nebyl však jediným, kdo tuto technologii vyvíjel. Již 

v roce 2007 Toshiba představila podobný koncept, který nesl název BiSC (Bit Cost Scaling). 

Rozdíl v konceptu mezi planární (2D) a 3D technologií je k vidění na obr. 14. Lze 

si to představit tak, že uprostřed každého řetězce buněk je vytvořena mezera, celý je ohnut 

do tvaru písmene U a otočen vertikálně, proto se můžeme v praxi setkat s označením V-NAND. 

[31] [32] [33] 

 

Obrázek 14: Rozdíl v rozložení paměťových buněk u planární a 3D technologie [31] 

Při výrobě je na čipu nejprve vytvořena CMOS logika, která slouží jako periférie. Na tu 

je poté nanesena vrstva substrátu, jež je opatřena vodivými cestami, umožňující adresovat oba 

sousední sloupce. Tato vrstva je pak odizolována oxidem křemičitým. Na ní jsou umístěny již 

první Word Line a Control Gate, tvořené polykrystalickým křemíkem, nebo nitridem tantalu. 

Tyto dvě vrstvy se pak opakují až po dosažení konečného počtu. Ve středu těchto vrstev 

je vytvořeno několik děr, které jsou vyklepány skrze všechny vrstvy až k substrátu. Vnitřní 

stěny těchto otvorů jsou potaženy vrstvou oxidu křemičitého, čímž je utvořeno dielektrikum 

mezi Control Gate a Floating Gate. Na dielektriku je nanesena vrstva nitridu křemičitého, která 

představuje hradlo Floating Gate. Zbývající prostor válcového otvoru je vyplněn tunelovým 

oxidem. [33]  
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Výrobci v oblasti 3D NAND již ale neoperují s názvem Floating Gate, nýbrž Charge Trap 

(zachycovač náboje) a pojmenovali tím tak i poddruh této paměti flash, tedy CTF. Tato část, 

jak již bylo zmíněno v předchozím odstavci, je vyrobena z nitridu křemičitého, který má velmi 

dobré izolační vlastnosti. Je tak díky tomu možné umístit jednotlivé buňky blíže k sobě, aniž 

by se navzájem ovlivňovali. Tímto způsobem byla do značné míry zlepšena i životnost 

paměťových buněk, jelikož izolátor není tak náchylný na opotřebení, také díky tomu, že při 

programování jednotlivých buněk je použito nižší napětí, než v případě pamětí s Floating Gate. 

Charge Trap je od SiO2 kanálu izolována dielektrikem s vysokým (High-K) koeficientem. Toto 

řešení umožňuje jednak užší provedení, a také právě potřebu nižšího napětí pro tunelování 

elektronů. Uspořádání a použité materiály jednotlivých vrstev jsou popsány na obr. 15. Pro 

představu, dvě buňky ležící naproti sobě tvoří jednu vrstvu. Dnešním standardem 3D TLC 

pamětí je 96 takovýchto vrstev. Na konci roku 2020 tchajwanská společnost Micron oznámila 

dokonce výrobu 176vrstvých 3D pamětí, což by pro spotřebitele mohlo znamenat potenciální 

nárůst maximálních kapacit a s tím související snížení cen u nižších modelů. [32] [33] [34] [35] 

 

Obrázek 15: Struktura pětivrstvé 3D flash pamětí, zdroj: vlastní na základě [32] 
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Princip přenosu náboje a tím i programování buněk je v zásadě totožný jako u planární 

technologie. Každá buňka je připojena na World Line a uzemněný Bit Line (0 V), po přivedení 

napětí na WL se elektrony tunelují přes oxid křemičitý do Charge Trap, viz obr. 16. Při čtení 

je nulové napětí na World Line, na Bit Line jsou aplikovány různé hodnoty napětí. Jakmile 

dojde k rozpoznání správné hodnoty, je buňka připojena a odměří se hodnota napětí, která 

odpovídá bitové informaci. [32] [33] 

 

Obrázek 16: Princip programování buněk 3D flash pamětí [32] 
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5. SSD 

Jelikož byl v předešlé kapitole kompletně popsán princip flash paměti, je již možné 

obsáhnout problematiku SSD disků ze všech ostatních pohledů. První záležitostí, kterou je třeba 

ujasnit, vychází z názvu této komponenty. Přestože SSD, ani již před ním používaný flash disk, 

neobsahují žádné rotující části kruhového tvaru, je v jejich názvu zahrnut termín „disk“. Je tomu 

tak nejspíše z důvodu zažitého faktu, že je toto slovo historicky úzce spjato s datovým 

úložištěm. 

5.1. Druhy formátů 

SSD disky lze samozřejmě dle různých kritérií, rozdělit na několik druhů. Tím nejvíce 

očividným hlediskem je jejich fyzické provedení. Klasičtější ze dvou hlavních formátů, které 

jsou k dispozici na trhu, je dvou a půl palcová varianta, vycházející z podoby plotnového 

pevného disku. Jelikož šlo zprvu o jediný způsob jakým SSD stávající a starší počítače vybavit, 

řešení muselo být kompatibilní s jejich tehdejším vybavením, proto byl zvolen formát již 

používaný pro magnetické disky. 2,5" varianta byla upřednostněna zejména z důvodu možného 

využití v noteboocích, a také protože tato velikost pro SSD jednoduše stačí. Později došlo 

k vytvoření nového druhu provedení, který se již nemusel držet zaběhlých standardů. Prvním, 

ale zároveň dnes již téměř zaniklým typem, byly disky osazující se do tzv. slotu mSATA, 

na základě čehož byl následně vytvořen v dnešní době stále populárnější formát M.2, který 

v současnosti představuje nejvhodnější variantu zapojení SSD, do běžně užívaných počítačů. 

V případě, že jím základní deska počítače není v základu vybavena lze dokoupit rozšiřující 

kartu AIC (Add-In Card) do slotu PCI-Express, která konektor M.2 obsahuje, nebo je SSD disk 

přímo její součástí. Používané formáty SSD disků lze vidět na obr. 17. [36] [37] [38] 

 

Obrázek 17: Nabídka různých formátů SSD disků Samsung, zdroj: vlastní na základě [66] [67] [68] 
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5.2. Rozhraní 

Stejně jako téměř každá počítačová komponenta, i SSD disk je vybaven rozhraním, kterým 

je připojen na základní desku. Jelikož jde stále o relativně nový typ hardwaru, není neobvyklé, 

že výrobci těchto zařízení dokáží v řádu několika málo let, vždy nový druh rozhraní z pohledu 

přenosových rychlostí saturovat. 

Podobně jako v případě formátu, bylo i rozhraní SSD disků s jejich příchodem na trh 

přizpůsobeno dostupným technologiím, respektive lze říci, že v té době nově vzniklý standard 

SATA 3.0, byl již vývojově zaměřen právě pro tyto disky. Jelikož ale umožňoval i zpětnou 

kompatibilitu, měli majitelé základních desek s rozhraním SATA 2.0 příležitost nový typ 

hardwaru připojit, i když pouze s teoretickou přenosovou rychlostí 3 Gb/s. Ta byla roce 2009, 

právě díky příchodu třetí revize navýšena na dvojnásobek, a i když přišly další aktualizované 

verze, teoretická hranice 600 MB/s přetrvala pro rozhraní SATA až dodnes. První aktualizovaná 

verze 3.1, uvedená dva roky poté, přinesla kromě optimalizace spotřeby elektrické energie dvě 

vylepšení určené pro SSD disky. Tím prvním bylo uvedení v předchozí podkapitole zmíněného 

formátu mSATA, určeného zejména pro přenosné počítače. Zásadním ale bylo umožnění 

příkazu Trim, který je popsán v následující podkapitole. [39] [40] 

Opět s dvouletým odstupem mezinárodní organizace SATA-IO, představila verzi 

s označením 3.2, která opět znamenala jistý pokrok. První novou funkcionalitou byla 

tzv. SATA Express, která umožnila zařízení připojenému přes SATA konektor využít dvě linky 

rozhraní PCI Express 3.0. Teoretická datová propustnost se tedy zvýšila až na 2 GB/s. 

Klíčovým byl ovšem také přechod na formát M.2, což je stále aktuální a nejpohodlnější řešení, 

připojení SSD i co se týče rozhraní SATA. [41] 

Verze 3.3 uvedená v roce 2016, nepřinesla žádná vylepšení určená pro SSD disky, hlavním 

posunem bylo až 25% navýšení kapacit plotnových disků, díky technologii SMR. Čtvrtá 

aktualizace umožnila předejít ztrátě dat zapsaným do Cache paměti SSD disku a také možnost 

monitorovat teplotu zařízení. V páté a zatím poslední revizi třetí generace rozhraní SATA, byla 

vylepšena práce s frontou dat. [42] [43] [44] 

SATA je nástupcem původního rozhraní ATA/IDE, jež využívalo paralelního přenosu dat 

(proto lze někdy najít pod označením PATA). Písmeno S v názvu tedy indikuje přechod 

na sériový přenos. Samotný konektor zařízení je rozdělen na část pro data a část pro napájení, 

v případě formátu mSATA, či M.2 si pak uživatel musí dát pozor na správnou orientaci 
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samotného disku. Jedná-li se o SSD disk ve formátu 2,5" je ve většině případů nutné dokoupit 

datový SATA kabel, který výrobci do balení obvykle nezahrnují. Jeho zapojení, stejně jako 

kabelu pro napájení, díky tvaru podobajícímu se písmenu L, nelze splést.  

Datový konektor je celkově tvořen sedmi piny, na okrajích a uprostřed se nachází kontakty 

pro uzemnění. Ty jsou pak od sebe odděleny vždy dvojicí pinů, přičemž jedna z nich slouží pro 

vysílání a druhá pro příjem signálu. Rozhraní SATA tedy podporuje plně duplexní přenos, což 

znamená, že připojené zařízení je schopné data vysílat a zároveň i přijímat v jednom okamžiku. 

Rozložení pinů a datový kabel lze vidět na obr. 18, tab. 3 popisuje funkci jednotlivých pinů. [45] 

 
a) 

 

Pin Funkce 

1 Uzemnění 

2 A+ (vysílání) 

3 A- (vysílání) 

4 Uzemnění 

5 B- (příjem) 

6 B+ (příjem) 

7 Uzemnění 
 

 
b) 

 

Obrázek 18: a) Datový SATA kabel, b) Datový 

konektor SATA [47] [48] 

Tabulka 3: Popis funkcí jednotlivých pinů 

datového konektoru SATA [45] 

Dvojice přenosových vodičů zde slouží jako ochrana před ovlivněním přenosu dat 

napěťovým šumem, způsobeným jinými elektrickými obvody v počítači. V obou dvojicích 

vždy jeden z vodičů vysílá, či přijímá signál s kladnou a druhý se zápornou polaritou napětí. 

Výsledný zpracovávaný signál je dán rozdílem těchto hodnot. Tato metoda přenosu se nazývá 

diferenční, díky tomu se nevrací žádný signál přes uzemnění obvodu a nedochází tak k rušení. 

Obě dvojice vodičů jsou navíc stíněné. [45] [46] 
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Konektor pro napájení je nejen z důvodu odlišení oproti datovému znatelně širší. Vede 

do něj 4 nebo 5 kabelů a skládá se z patnácti pinů. Disponuje prakticky všemi napěťovými 

úrovněmi, které jsou v počítači běžně používány. Každá napěťová úroveň je přivedena na trojici 

paralelních pinů, čímž je docíleno snížení impedance a navýšení celkového proudu z dané 

větve, kdy každý pin je schopen vést proud o velikosti 1,5 A. První trojice pinů je připojena 

na napětí 3,3 V, dva z nich se ale v současnosti nepoužívají a jsou rezervovány pro budoucí 

implementace. Třetí pin je od revize 3.3 využíván pro tzv. PWDIS (Power Disable) mód, který 

umožňuje kompatibilitu s rozhraním SAS. Tento pin je vždy stejně jako jeden z každé trojice 

využit k podpoře tzv. hot plugu, tedy možnosti připojení, či odpojení zařízení za chodu počítače. 

Piny 7 až 9 jsou napájeny pěti a poslední tři pak dvanácti volty. Jedenáctý pin je záležitostí 

pouze pevných disků, může a nemusí být využit pro roztočení ploten pouze v případě dotazu, 

což pomáhá snížit spotřebu elektrické energie. Zbývajících pět pinů slouží pro uzemnění 

s nízkou impedancí. Na obr. 19 je SATA rozhraní, dvou a půl palcového zařízení, vlevo část 

pro napájení a vpravo konektor pro data. Číslování pinů začíná vždy z pravé strany, z tohoto 

pohledu. Funkce jednotlivých pinů je popsána v tab. 4. [45] 

 
a) 

 

Pin Napětí Funkce 

1 3,3 V Rezervováno 

2 3,3 V Rezervováno 

3 3,3 V HP, PWDIS 

4 GND Uzemnění 

5 GND Uzemnění 

6 GND Uzemnění 

7 5 V Hot Plug 

8 5 V - 

9 5 V - 

10 GND Uzemnění 

11 GND Reg. otáček 

12 GND Uzemnění 

13 12 V Hot Plug 

14 12 V - 

15 12 V - 
 

 
b) 

 

Obrázek 19: a) Napájecí SATA kabel, b) Napájecí 

a datový konektor SATA na 2,5" zařízení [49] [50] 

Tabulka 4: Popis funkcí jednotlivých pinů 

napájecího konektoru SATA [45] 

Řadiče rozhraní SATA komunikují s operační pamětí počítače na úrovni sběrnice PCI, 

pomocí standardu AHCI (Advanced Host Controller Interface), který mimo jiné umožňuje 

přistupovat k zařízení softwarově. Oproti dříve používanému standardu IDE, poskytuje kromě 
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již zmíněného hot plugu, také využití funkce NCQ (Native Command Queuing), která zajišťuje 

zpracování několika příkazů současně. U pevných disků tím bylo dosaženo optimalizace dráhy 

čtecí hlavy, u SSD pak umožnění pracovat frontou dat až o 32 příkazech. [51] [52] [53] 

NVMe (Non-Volatile Memory express) uvedený v roce 2013, je již na SSD disky plně 

zaměřeným standardem, komunikující skrze sběrnici PCI-Express, nejnověji verze 4.0, 

na kterou je připravena specifikace NVMe 1.4. Kromě např. snížené přístupové doby, oproti 

rozhraní SATA, dokáže také pracovat s až neuvěřitelnými 65 535 (64K) frontami dat o 65 535 

příkazech. Technologii NVMe lze využít pouze s konektory M.2, či U.2, nebo po připojení 

přídavné karty ve formátu AIC, přímo do slotu sběrnice PCI-Express, která je k vidění 

na obr. 20. [54] 

 

Obrázek 20: AIC rozšiřující karta pro formát M.2 do slotu PCI-Express [55] 

Název M.2 označuje jak formát disku, tak i příslušný konektor, který ale nepoužívá jen 

tento typ zařízení. Do tohoto slotu lze připojit také např. přídavné moduly, sloužící k 

bezdrátovým přenosům, jako jsou Wi-Fi, Bluetooth, WiWig, či NFC. Ačkoliv vychází 

z formátu mSATA a podporuje standard AHCI, v mnoha případech je využíván SSD 

s technologií NVMe a čtyřmi linkami PCI-Express. Ta v případě verze PCI-E 3.0, nabízí 

přenosové rychlosti s hranicí u teoretických 4 GB/s, čerstvě uvedená verze 4.0, pak dokonce 

dvojnásobek. Výrobcům SSD disků a zejména jejich řadičů nějakou chvíli sice potrvá, než se 

této hranici přiblíží (v případě SATA a PCI-E 3.0 to byly od uvedení zhruba tři roky), přesto je 

ale SSD stále jediným typem hardwaru, který dokáže rychlosti sběrnice PCI-Express naplno 

využít. [38] [54] [56] 
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Koncepce konektoru i formátu M.2 byla od počátku směřována k co nejkompaktnějšímu 

řešení, proto má deska tištěného spoje nejčastěji se šířkou pouhých 22 mm, konektor umístěn 

přímo na své užší hraně. Na protější straně PCB je pak kruhový výřez pro šroubek, kterým 

se zařízení na základní desku připevňuje. Kvůli proměnné délce je pro něj na základní desce 

připraveno většinou závitů hned několik. Návrh formátu M.2 také umožňuje desku osazovat 

paměťovými čipy z obou stran, čímž lze dosáhnout vyšších celkových kapacit SSD disku. 

Neposlední výhodou oproti 2,5" diskům je rozhodně absence datového i napájecího kabelu. Jak 

lze vidět na obr. 21, M.2 SSD disky jsou vyráběny v různých velikostech a jejich značení 

je kombinací šířky a délky desky plošného spoje. [57] 

 

Obrázek 21: Ukázka rozdílných velikostí M.2 SSD disků [58] 

Samotný konektor je rozdělen na 75 dílků, s až 67 piny, které mají mezi sebou konstantní 

rozestup 0,5 mm. Zbývající počet dílků je vyhrazen pro výřez zvaný Key, (klíč) jehož pozice 

je proměnná vzhledem k podporovanému standardu, či rozhraní. Dva z nejpoužívanějších klíčů 

B a M, jsou znázorněny na obr 22. [59] 

 

Obrázek 22: Klíče používané pro M.2 SSD disky [60] 
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Konektor umístěný na základní desce počítače, který je na obr. 22 v pravé části se nazývá 

Socket. NVMe SSD disky pasují pouze do konektorů s klíčem M. M.2 disky, podporující pouze 

rozhraní SATA mohou být do stejného socketu připojeny pouze v případě, mají-li výřez spolu 

s pro ně vyhrazeným místem B, současně i v oblasti M. Rozšiřující karty pro bezdrátová 

zařízení používají klíče A nebo E, všechny existující varianty jsou shrnuty v tab. 5. [59] 

Klíč Oblast Rozhraní 

A 8-15 2x PCIe x1 / USB 2.0 / I2C / DP x4 

B 12-19 PCIe x2 / SATA /USB 2.0 / USB 3.0 / HSIC / SSIC / Audio / UIM / I2C 

C 16-23 Rezervováno 

D 20-27 Rezervováno 

E 24-31 2x PCIe x1 / USB 2.0 / I2C / SDIO / UART / PCM 

F 28-35 FMI 

G 39-46 Není určeno pro M.2 

H 43-50 Rezervováno 

J 47-54 Rezervováno 

K 51-58 Rezervováno 

L 55-62 Rezervováno 

M 59-66 PCIe x4 / SATA 

Tabulka 5: Přehled všech klíčů konektoru M.2 [61] 

S postupným nárůstem kapacit získávají SSD disky na smysluplnosti, i jako přenosná 

externí zařízení, vhodná nejenom k rychlému přenosu dat mezi dvěma počítači, ale i jako 

zálohovací médium. Jako používané rozhraní se kromě externího portu eSATA, jež bývá 

součástí zejména NAS serverů, nabízí všudypřítomné USB, které ale ve svých stále 

nejpoužívanějších variantách může být pro ty nejrychlejší SSD nedostačující. Situaci nepomáhá 

ani zmatečný způsob značení 3. generace této univerzální sériové sběrnice, kdy nejnovější verze 

3.2, nabízí přenosové rychlosti od 5 Gb/s ve specifikaci Gen 1, až zhruba po 2,5 GB/s pro 

Gen 2x2. Jistější, avšak méně rozšířenou volbou tak je rozhraní Thunderbolt, jež používá 

konektor USB-C a nabízí přenosové rychlosti až 5 GB/s, což přesahuje hranice datové 

propustnosti SSD disků podporující PCI-E 3.0. Za podobný externí SSD disk si ale uživatelé 

oproti klasickým interním variantám notně připlatí. [62] [63] [64] [65] 
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5.3. Řadič 

Minimálně stejně důležitou roli jako samotné paměťové buňky, má v SSD disku jeho řadič, 

někdy počeštěním z anglického výrazu, nazývaný jako kontrolér. Již z tohoto lze odvodit, že jde 

o prvek, který řídí a usměrňuje veškerou činnost celého zařízení. Jeho hlavním úkolem 

je zajišťovat veškerou komunikaci SSD disku, skrze jeho rozhraní s počítačem. Neméně 

důležitou činností řadiče je různými metodami maximalizovat jeho životnost a spolehlivost. 

Samotné schopnosti řadiče disku jsou pak určující, co do výkonnosti a celkové kvality 

konkrétního modelu SSD. Jak lze vidět na obr. 23, řadič se na SSD osazuje v podobě čipu 

a je umístěn mezi konektorové rozhraní a paměťově čipy NAND. [28] [69] 

 

Obrázek 23: Rozložení prvků 2,5” SSD disku [70] 

Jádrem samotného řadiče je procesor architektury ARM s redukovanou instrukční sadou, 

jenž řídí všechny funkce a menší řadiče, které komunikují s každou částí SSD disku jednotlivě. 

Kromě pohybu dat mezi flash pamětí a vstupně výstupním rozhraním, samostatným řadičem 

disponuje i pomocná paměť DRAM nebo SRAM, která v SSD plní funkci tzv. SLC Cache. [71] 

[72] [73] [74] [75] [76] 
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V té je primárně uložena mapovací tabulka, která slouží k uchování fyzických adres, 

odpovídajících logickým adresám, pomocí kterých je k datům z vnějšku přistupováno. Tato 

funkce se nazývá Flash Transition Layer. Jelikož je ale RAM volatilní paměť, před vypnutím 

počítače, nebo před očekávaným výpadkem proudu, který je zaznamenán detektorem poklesu 

napájení, musí být tato tabulka přesunuta do flash paměti. Struktura nejen řadiče, ale celého 

SSD disku, je popsána na obr. 24. [71] [72] [73] [74] [75] [76] 

 

Obrázek 24: Struktura SSD disku [73] 

Součástí funkce FTL jsou i algoritmy sloužící k prodloužení životnosti SSD disku. První 

z nich, nazývaný Wear Leveling, má za úkol zajišťovat rovnoměrné opotřebení všech 

paměťových buněk. Při každém zápisu do zvoleného paměťového bloku je software přinucen 

data zapsat do bloku jiného. Větší smysl tento princip dává, když si člověk představí, jak flash 

paměť funguje. Před každým zápisem se celý zvolený blok musí nejprve vymazat 

a po stránkách, stará a nová data znovu zapsat. Pokud by se toto stávalo příliš často v rámci 

jednoho bloku, došlo by k poškození jeho paměťových buněk mnohem dříve, než u těch 

ostatních. [28] [77] 

Výrobci řadičů používají dva druhy tohoto algoritmu, statický a dynamický. K pochopení 

jejich činnosti je zapotřebí definovat tři druhy bloků. Prvním z nich je blok prázdný, druhým 

je tzv. statický, tedy takový, ve kterém jsou uložena data, ale zapisuje se do něj pouze zřídka. 

Třetím je pak blok často přepisovaný. Statický algoritmus na rozdíl od dynamického využívá 

všech druhů bloků, včetně bloků statických, které neustále přesouvá a díky tomu je může 

udržovat rovněž rovnoměrně opotřebované. Nevýhodou tohoto přístupu však je, že neustálým 
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přepisováním těchto statických dat dochází k navyšování počtu P/E cyklů, což se na životnosti 

disku může negativním způsobem podepsat. Stále je ale považován za lepší způsob jejího 

prodloužení, než v případě dynamického algoritmu, který není tak důsledný. Jeho výhodou 

je ale jednoduchost, která umožňuje o něco rychlejší zápis. [28] [77] 

 Dříve zmiňovaná pomocná paměť RAM je zásadním prvkem algoritmu zvaném External 

Data Buffering. Jeho cílem je redukovat počet zapisovacích cyklů na minimum tím, že namísto 

několika menších zápisů přímo do paměti NAND, se data nahromadí právě do paměti SLC 

Cache a až z té je následně proveden jeden dlouhý zápis. Implementace paměti RAM, která 

může být součástí čipu řadiče, nebo častěji umístěná mimo něj, napomáhá také rychlosti, jakou 

SSD disk data zapisuje. Nejefektivnější zápis probíhá v případě, kdy je optimalizován 

na velikost stránky paměti, která je pro různé modely SSD odlišná. Řadič proto data dle toho 

v paměti RAM uspořádává. Stejně jako v případě mapovací tabulky je nutné zajistit, aby 

v případě výpadku elektrického proudu, baterie, superkondenzátor, nebo několik tantalových 

kondenzátorů, napájeli RAM a umožnili tak bezpečně data do paměti NAND zapsat. [77] 

Pod zkratkou ECC se skrývá další z algoritmů zodpovědných za delší životnost SSD disků. 

Error Code Correction jak sám název napovídá, pomáhá opravovat malé (měkké) chyby 

způsobené rušením a slabým napěťovým signálem. Větší (tvrdé) chyby, které dokáže 

redukovat, mohou vznikat z důvodu opotřebení paměťových buněk. Ty spočívají v problému, 

kdy bit paměťové buňky zůstane zaseklý v jednom stavu, což následně zvyšuje frekvenci 

výskytu chyb měkkých. Každý ECC algoritmus dokáže ale opravit pouze určité množství 

měkkých a tvrdých chyb, přičemž výrobci udávaná životnost v podobě počtu P/E cyklů, 

či TBW, odpovídá době vzniku první tvrdé chyby. Dobu, po které dojde k další podobné chybě 

na té samé stránce paměti, přitom není možné přesně určit. Jisté je však, že v praxi to trvá 

mnohem déle, než udává výrobci specifikovaný parametr. Error Correction Code tedy nejenže 

významně prodlužuje SSD diskům jejich životnost, ale jeho implementace mimo paměťový 

čip, také činí z NAND flash jednu z nejlevnějších pamětí na trhu. [77] 

Název algoritmu Reduce Write Amplification by se dal českým souslovím popsat jako 

redukce nevyžádaných zápisů. Ty vznikají při přesunech dat ze dvou sousedních, řídce 

zaplněných bloků do jiného, jediného bloku. Cílem tohoto algoritmu je pak minimalizovat 

počet, nebo dopad těchto operací. Jedním ze způsobů, jak toho docílit je zapisovat data do 

sekvenčních adres a porovnat je až v době nečinnosti disku. Odlišným používaným přístupem 

je všechna zapisovaná data předem komprimovat a tím snížit počet zapisovacích cyklů. [77] 



36 

Všímavější uživatelé se možná někdy pozastavili nad netradiční nabídkou kapacit většiny 

SSD disků, kdy například namísto očekávaných 512 GB se na trhu objevují modely s kapacitou 

500, či dokonce 480 GB. Jedná se o mechanizmus zvaný Over Provisioning, který má opět 

za cíl prodloužit životnost disku, avšak za cenu nižší nabízené kapacity. Zbývající, pro uživatele 

nepřístupný prostor, je tvořen pouze z prázdných bloků, které slouží jako pomocné úložné místo 

pro Wear Leveling a také pro algoritmus zvaný Garbage Collection. Ten, jak název napovídá, 

má za úkol shromažďovat data z tzv. neplatných buněk. Celý proces je popsán následujícím 

odstavci, pro ilustraci slouží obr. 25. [77] [78] [79] [80] [81] 

 

Obrázek 25: Popis algoritmu Garbage Collection, zdroj: vlastní na základě [79] 

Neplatné buňky vznikají v případě úpravy (přepisu) dat v nich uložených, na obr 25. jsou 

to stránky A až D. Ty jsou zapsány znovu a označeny jako A’ až D’. Po zaplnění stránek 

E až H je zaplněn i celý blok, z důvodu již neplatných dat v prvních čtyřech stránkách. Nyní 

je aktivován algoritmus GC, který validní data zapíše do nového bloku a ten stávající celý 

vymaže, čímž mimo jiné dochází k dříve zmiňovanému nevyžádanému zápisu. Provázanost 

jednotlivých algoritmů dokládá fakt, že GC z části plní funkci algoritmu Wear Leveling. [79] 

 Over Provisioning kromě životnosti SSD disku napomáhá také zvýšení přenosových 

rychlostí. Výrobci jeho velikost nastavují u běžných modelů v řádech jednotek procent, 

u modelů určených pro datové servery, pak nechávají tento prostor násobně větší. Jeho velikost 

lze ale i jednoduše navýšit zkrátka tím, že určitou část disku uživatel nechá 

nezformátovanou. [77] [78] 
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Další nabízené životnost prodlužující funkce řadičů, jsou již odvislé na konkrétním 

výrobci, či modelu. Jednou z nich může být funkce jakési zpětné vazby, kterou řadič dostává 

o výdrži jednotlivých paměťových bloků. Tím tak s nimi může lépe hospodařit a do těch 

houževnatějších zapisovat častěji, čímž opět může docílit značného navýšení životnosti. Jiná 

vylepšení v oblasti nakládání s životností SSD disku, jsou již závislá na vtazích mezi výrobci 

paměťových čipů, řadičů a disků samotných, což v praxi bývají tři odlišné firmy. Ty jsou 

shrnuty v následujících tabulkách (tab. 6a, 6b a 6c). [77] 

SSD 

1 Samsung 

2 Western Digital 

3 Kingston 

4 Corsair 

5 ADATA 

6 Kioxia (Toshiba) 

7 Seagate 

8 Crucial 

9 Gigabyte 

10 Patriot 

 … 

a) 

Řadiče 

1 Phsion 

2 Silicon Motion 

3 Samsung 

4 Kioxia (Toshiba) 

5 SanDisk (WDC) 

6 Marvell 

7 InnoGrit 

b) 

Paměťové čipy 

1 Samsung 

2 Kioxia (Tohsiba) 

3 SanDisk (WDC) 

4 Micron  

5 SK Hynix 

6 Intel* 

c) 

*Divize NAND paměťových 

čipů Intelu byla v roce 2020 

zakoupena společností 

SK Hynix. [82] 

Tabulka 6: Výrobci a) SSD disků, b) řadičů, C) paměťových čipů [83] [84] [85] 

Zatímco počet výrobců konečných produktů v podobě SSD disků, čítá téměř dvě stě 

společností, tak těch, které vyrábí jejich hlavní komponenty je jen omezené množství. Důvod 

je jednoduchý, poskládat SSD z částí, nakoupených od třetích stran je o poznání jednodušší 

a také méně nákladné, v porovnání se složitou výrobou a nákladným vývojem. Z tab. 6, si lze 

všimnout, že pouze společnosti Samsung, Kioxia (dříve Toshiba) a Western Digital, který dříve 

odkoupil SanDisk, jsou jedinými značkami, které do svých finálních produktů implementují 

obě nejdůležitější komponenty vlastní výroby. [85] 
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Pro uživatele pravděpodobně nejznámější specifickou funkcí SSD disků je příkaz Trim. 

Jedná se opět o další způsob, jak u těchto úložišť zlepšit výkonnost a prodloužit jejich životnost. 

Jeho zavedení opět souvisí s pro NAND typickou obtíží, že přepisu dat musí předcházet jejich 

výmaz. Při tom, jak již bylo dříve zmíněno, jsou všechna data, včetně již upravených, přepsána 

do jiného bloku a ten starý je naplánován k výmazu. Problém však tkví v komunikaci, mezi 

softwarem a řadičem SSD disku, který výmaz daného bloku neprovede do chvíle, kdy je to již 

nezbytně nutné. Ta ale nastává až v době, kdy místa na SSD disku ubývá a stejně tak 

i prázdných bloků, čímž musí docházet k častějšímu mazání těch s nevalidními daty a tím 

i ke značnému zpomalení čtení i zápisu. Operační systém spuštěním příkazu Trim, tak dává 

řadiči SSD disku najevo, které bloky jsou nevyužívané, a proto určené k vymazání s mnohem 

větším předstihem. Jak je naznačeno na obr. 26, včasně uvolněný prostor může navíc využít 

algoritmus Garbage Collection, který, tak ušetří aktuální místo vyhrazené pro Over 

Provisioning. Průběžné mazání bloků, také pomáhá snížit počet zápisů a tím i hodnotu Write 

Amplification. [79] [86] 

Trim
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Obrázek 26: Popis funkce příkazu Trim, zdroj: vlastní na základě [79] 

Bloky označené jako A1 až D1 v prvním kroku na obr. 26, představují nově zapsaná data. 

Uživatel chce přepsat data označená jako C1 a C2, ty jsou tedy ve druhém kroku smazány a ve 

třetím zapsány z pohledu OS na to samé místo, z pohledu fyzického umístění jsou ale zapsány 
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do nového bloku. Rozdíl mezi vypnutým a zapnutým příkazem Trim je v tom, že ve druhém 

kroku jsou při aktivování příkazu Trim smazaná data ihned označena za neplatná a připravena 

pro algoritmus Garbage Collection, který v tomto případě nemusí využít prostor vyhrazený pro 

Over Provisioning. [79] 

5.4. SSHD 

V rané fázi vývoje, kdy SSD disky neoplývaly dostatečně velkou kapacitou a jejich poměr 

ceny za gigabajt nebyl příliš výhodný, představila v roce 2013 společnost Seagate, hybridní 

disk spojující SSD a HDD v jedno zařízení. 8GB paměť NAND přitom měla sloužit jako paměť 

Cache, pro pevný disk běžně terabajtových kapacit. Do flash paměti se ukládají ta nejčastěji 

používaná data, ke kterým tak lze nejrychleji přistoupit. Hybridní disk svou konstrukcí 

nepředstavuje nic neočekávaného, je tvořen částmi běžného pevného disku a deskou plošného 

spoje, s řadičem a NAND paměťovými čipy SSD, viz obr. 27. [87] [88] [89] 

 

a) 

 

b) 

Obrázek 27: SSHD disk a) pohled po odstranění krytu, b) deska plošného spoje [90] 

SSHD tak v obou spotřebitelsky nejdůležitějších parametrech, tedy v ceně a výkonu, 

představuje jakýsi mezistupeň obou technologií. Největší smysl tento produkt dával zejména 

pro uživatele přenosných počítačů, do kterých se obvykle, při zachování DVD mechaniky vešel 

pouze jeden z disků. I u těch je ale dnes pravděpodobnější narazit na samotný HDD, SSD nebo 

jejich kombinaci. Z dnešního pohledu tak lze SSHD brát jako slepou vývojovou větev, kterou 

některé společnosti vyplnily díru na trhu v době, kdy cena za gigabajt kapacity SSD disku byla 

oproti současné situaci poměrně vysoká. [87] [88] [89]  
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6. Praktická část 

Praktická část této diplomové práce je zaměřena na dlouhodobé testování vybraných 

modelů SSD disků při použití v běžném počítači. Hlavním sledovaným zájmem je jejich 

životnost, ale prověřeny budou také přenosové rychlosti v několika různých směrech, které 

budou měřeny za pomoci specializovaných softwarů, při syntetických a běžných uživatelských 

testech. 

6.1. Testovací sestava 

I když v případě testování paměťových úložišť nehraje většina komponent počítače žádnou 

roli, bývá zvykem při každém důkladném hardwarovém testu tuto sestavu uvést. V tomto 

případě nás bude zajímat především základní deska a její konektorové vybavení. 

Ta má k dispozici šest SATA portů a rovněž dva M.2 sloty s podporou standardu NVMe. 

Počítač, na kterém bude testování probíhat, byl sestaven na konci roku 2018 a používá operační 

systém Windows 7. Konkrétní modely komponent testovací sestavy jsou uvedeny v tab. 7.  

Komponent Konkrétní model v testovací sestavě 

Základní deska Gigabyte Z370 HD3P 

Procesor Intel Core i7-8700 

Operační paměť Corsair Vengence DDR4 2x8GB 3466MHz CL16 

Zdroj Corsair CS750M, 750W 

Grafická karta MSI GeForce GTX 1070 ARMOR 8G OC GDDR5 

HDD WD Blue 2 TB, 64 MB, 5400 rpm 

SSD Crucial MX300 2,5” SATA, 275GB 

Skříň Zalman Z3 Plus 

Tabulka 7: Výpis komponentů testovací sestavy 
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6.2. Vybrané modely SSD disků 

Cílem při výběru konkrétních modelů SSD disků bylo co nejrozmanitěji obsáhnout 

současnou nabídku trhu, při zvoleném počtu čtyř zástupců. Hlavním ohledem byla paměťová 

kapacita disku, která byla stanovena na hodnotu okolo 500 GB. Dalším hlediskem bylo 

rozhraní, kdy dva z vybraných disků využívají technologii NVMe, potažmo konektor 

M.2 a zbylé dva pak sběrnice SATA 6 Gb/s. Při výběru bylo dbáno i na rozmanitost v oblasti 

paměťových buněk, ačkoliv drtivá většina současných SSD disků, které lze na trhu pořídit, 

využívá paměťových buněk 3D TLC, podařilo se do testu vybrat i jednoho zástupce s buňkami 

QLC. U ostatních třech disků byla kritériem, alespoň odlišnost výrobců samotných buněk. 

Zastoupeny jsou rovněž minimálně tři odlišné řadiče, kdy u čtvrtého není výrobce ani jednoho 

z obou klíčových částí znám. Fotografie balení vybraných modelů, včetně pořízeného 

příslušenství je k vidění na obr. 28. 

 

Obrázek 28: Pořízené SSD disky, včetně nezbytného příslušenství 
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Kromě vybraných modelů SSD disků, lze na obr. 28 zahlédnout i dva datové SATA kabely 

a rámeček pro dva 2,5" disky určený pro montáž do 3,5" pozice. Prvním a zároveň nejlevnějším 

testovaným modelem je SATA SSD, s řadovým názvem BarraCuda Q1, od společnosti Seagate. 

Jedná se o model nižší střední třídy, a jelikož je z vybraných modelů nejnověji uvedený na trh 

(květen 2020), není o něm k dispozici mnoho informací. O něco dražší, již zavedený model 

KC600, od firmy Kingston, by měl představovat nejvyšší kvalitu v oblasti SATA SSD, avšak 

za cenou, za kterou lze již pořídit nejeden model s technologií NVMe. Kingston je vybaven 

96vrstvými pamětmi od Micronu a podporuje pokročilé šifrování dat. Pro svou vyšší spotřebu 

při maximální zátěži, není však doporučován do notebooků, u kterých tím snižuje výdrž 

na jedno nabití baterie. Všechny vybrané modely lze detailněji vidět na obr. 29. [56] 

 

Obrázek 29: Rozbalené modely SSD disků 

Levnějším modelem v kategorii zvolených NVMe disků je model Blue SN550 

od společnosti Western Digital. Namísto SSD disky obvykle využívané DRAM, je tento typ 

vybaven několika megabajty SRAM, implementované přímo do řadiče vlastní výroby. 

Paměťové buňky jsou rovněž 96vrstvé, avšak od společnosti SanDisk, kterou ale před pár lety 

WD odkoupil. 
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 Nejvýkonnějším a nejdražším modelem v testu by měl být Viper VPN100 od Patriotu. 

Disk na první pohled zaujme robustním, pasivním chladičem a výrobcem deklarovanou 512GB 

DRAM, díky které by měl udržet konstantní rychlost zápisu, i při téměř úplném zaplnění 

paměti. Použité paměťové buňky jsou opět typu TLC, v tomto případě od společnosti Toshiba. 

I přes nejvyšší cenu z vybraných modelů poskytuje výrobce pouze tříletou záruku, hodnota 

udávané výdrže je však ze všech čtyř disků nejvyšší. Všechny parametry, které výrobci o svých 

produktech uvádějí v katalogových listech, jsou shrnuty v tab. 8. [56] [30] [95] 

                Model 

Parametr 

Seagate 

Barracuda Q1 

Kingston 

KC600 

WD Blue 

SN550 

Patriot Viper 

VPN100 

Kapacita [GB] 480 512 500 512 

Výrobce 

paměťových 

buněk 

? Micron SanDisk Toshiba 

Typ paměťových 

buněk 
3D QLC 3D TLC 3D TLC 3D TLC 

Řadič ? 
Silicon Motion 

SM2259 
WD Phison E12 

Max. sekvenční 

čtení [MB/s] 
550 550 2 400 3 300 

Max. sekvenční 

zápis [MB/s] 
500 520 1 750 2 200 

Max. náhodné 

čtení [4K, IOPS] 
? 90 000 300 000 700 000 

Max. náhodný 

zápis [4K, IOPS] 
? 80 000 240 000 480 000 

TBW [TB] 110 300 300 800 

Záruka 3 roky 5 let 5 let 3 roky 

Pořizovací cena 1 397 Kč 1 599 Kč 1 628 Kč 1 899 Kč 

Tabulka 8: Výrobci udávané parametry zvolených modelů SSD disků [31] 

[56] [105] [106]  [107] [108] 



44 

6.3. Metodika testování 

Po výběru a zakoupení bylo prvním úkolem upevnit oba SATA SSD disky do 2,5palcového 

hliníkového rámečku, což lze vidět na obr. 30a. Tento rámeček slouží pro usazení 

do 3,5" pozice, k tomu aby disky byly bezpečně upevněny v počítačové skříni. Dalším krokem 

samozřejmě bylo SSD disky umístit do počítačové skříně, SATA disky připojit ke sběrnici 

a na napájení, NVMe disky pak zasunout do M.2 slotu a upevnit šroubkem, zde pro ilustraci 

slouží obr. 30b.  

 

Obrázek 30: Umístění SSD disků do počítačové skříně a) připojení, b) náhled montáže do rámečku 

Po spuštění počítače byl na discích vytvořen vždy jeden GPT oddíl a ten byl poté 

zformátován na souborový formát NTFS. Následně byly na oficiálních stránkách výrobců 

vyhledány a naistalovány aplikace pro správu disků, aby bylo možné zaktualizovat jejich 

firmware. 

  

a) 

b) 
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6.3.1. Zadávané a měřené parametry 

Před zahájením samotných testů je důležité specifikovat jednak parametry, které se před 

jejich spuštěním zadávají, ale také samozřejmě ty, jež budou výstupem měření. Prvním 

parametrem, který se třeba před spuštěním testu ve všech použitých programech zvolit, 

je velikost prostoru, který bude pro test na disku vyčleněn. Tímto způsobem je možné 

monitorovat výkon disků, při zaplnění určité části jejich kapacity a případně tak i zaplnit jejich 

SLC Cache. Nejčastěji lze tuto hodnotu nastavit v rozmezí od jednoho do 32 gigabajtů. Dalším 

parametrem, který obvykle lze nastavit, je velikost fronty dávkování souborů. Ta je nejčastěji 

označována jako QD (Queue Depth), nebo také Thrd (Thread). Při běžné uživatelské práci 

prakticky nedochází k frontám větším, než je hodnota QD5, proto v případě, že program toto 

nastavení umožňuje, bývá nejčastěji měřeno s frontou o hodnotě QD4. Výsledky testů mohou 

být rovněž ovlivněny nastavením úrovně komprese dat. Tímto parametrem lze specifikovat typ 

dat, jejichž čtení a zápis bude měřen. V testech jsou pak obvykle používány stoprocentně 

zkomprimovaná, případně data se 46procentní kompresí, které reprezentují soubory běžně 

používaných aplikací. Posledním hlavním parametrem, kterým lze měření ovlivnit, je počet 

opakování testů. Některé programy poté zobrazí maximální dosažené hodnoty, jiné pak průměr 

z naměřených výsledků. Příklad možnosti volby parametrů je možné vidět na obr. 31. [94] 

 

Obrázek 31: Program CrystalDiskMark - Možnosti volby parametrů testu 

Mezi hlavní dva parametry, které nás u výsledků měření nejvíce zajímají, patří jednoznačně 

přístupová doba a také rychlost čtení a zápisu dat, kterou je nutné rozdělit do několika částí. 

Parametrem, kterým se výrobci SSD disků nejvíce chlubí, je rychlost sekvenčního čtení a zápisu 

relativně objemných dat (obvykle 1 megabajt a více). Tato strategie je zcela pochopitelná, 

jelikož je tak možné zákazníky nalákat poměrně vysokými čísly. Pro většinu běžných uživatelů 

jsou ale méně důležitá, jelikož se jedná o data, která není zapotřebí číst a zapisovat tak často. 

Zařadit mezi ně můžeme např. obrázky a videa s vysokým rozlišením. Těchto udávaných 
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rychlostí pak dosáhneme pouze v případě, kdy data přesouváme v rámci jednoho SSD, nebo 

mezi dvěma takovými disky. V případě čtení/zápisu dat, z nebo na magnetický disk, sekvenční 

rychlost rapidně klesá. Proto pokud má SSD disk sloužit hlavně pro zrychlení systému je třeba 

hledět na rychlost čtení tzv. náhodných (random) souborů o malé velikosti. Právě především 

pouze čtení, jelikož je důležitější, než zápis, který provádíme velmi zřídka, např. při instalaci 

softwaru. Čtení naopak probíhá prakticky neustále, nejčastěji pak souborů o přibližné velikosti 

4 KB, jež jsou proto také jedním z hlavních parametrů měření. 

Parametr IOPS (Input/Output Operations Per Second) udává, kolik operací je SSD disk 

schopen vykonat za sekundu. Prakticky lze tuto hodnotu i vypočítat, když podělíme rychlost 

čtení, nebo zápisu velikostí souboru, pro který byla tato rychlost změřena. Pokud je tedy SSD 

disk schopen přečíst soubor o velikosti 1 MB rychlostí 500 MB/s, vykoná přitom 500 IOPS. 

Jak si lze všimnout v tab. 8, výrobci hodnoty IOPS používají právě ve spojitosti se soubory 

o velikosti čtyř kilobajtů. Opět v tom lze najít marketingový tah, kdy hodnota několika desítek 

tisíc IOPS vypadá na papíře lákavěji, než třeba 20 MB/s. 

Posledním již zmíněným parametrem je přístupová doba, která byla popsána i v dřívějších 

kapitolách. Jedná se o dobu, za kterou procesor dokáže k datům přistoupit, což ovlivňuje právě 

typ použité paměti. Jelikož SSD disky na rozdíl od HDD nedisponují žádnými pohyblivými 

částmi, je jejich odezva oproti nim blesková. V praxi také platí, že rychleji lze přistupovat 

k menším souborům. Opět je třeba rozlišovat mezi přístupovou dobou při čtení a při zápisu dat, 

kdy stejně jako při přenosových rychlostech, má čtení větší důležitost. Některé měřící programy 

vyhodnocují všechny tyto zmíněné parametry, pro různé velikosti souborů a následně z nich 

vypočítávají skóre zvlášť pro čtení a zápis. [94] 

Při řešení problematiky datových úložišť je také důležité ujasnit si rozdílnost dvou 

používaných soustav předpon jednotky bajt, které se mnoha lidem pletou. V rozporu je totiž 

klasická SI stupnice, používající mocnin 10x a binární soustava počítající s 2x. Je tedy nutné 

vědět, že jeden kilobajt (1 KB) je roven 1 000 bajtů, tedy 1·103 B. Kdežto jednotka KiB 

(kibibajt), představuje 1·210 bajtů, tedy 1024 B. Zvláštním způsobem s těmito jednotkami 

pracuje i operační systém Windows a mate tím i méně znalé uživatele, kteří se diví, 

že po zakoupení disku o celkové kapacitě 512 GB, mají k dispozici pouze něco málo přes 476 

GB. Jedná se však pouze o převod mezi GB a GiB, jednotku gibibajt ale v systému Windows 

nikde nenajdete. [96] 
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6.4. Testování 

Testování bylo zahájeno se zcela novými SSD disky, u kterých byl nainstalovaný aktuální 

firmware. Pro porovnání byly počáteční testy v některých měřících programech provedeny také 

u klasického pevného disku, uvedeného v tab. 7. Ten se svými 5 400 otáčkami za minutu sice 

nepředstavuje výkonnostní strop HDD, ale jedná se o jeden z nejběžnějších modelů v této 

kapacitě a rozdíl v rychlosti oproti modelu se 7 200 rpm, by neměl být značný. 

6.4.1. Syntetické testy 

První měření proběhlo v programu CrystalDiskMark 8, což je nejspíše nejznámější 

a nejpoužívanější aplikace určená pro testování paměťových úložišť. Tento program má čtyři 

napevno stanovené oblasti čtení a zápisu, které jsou výstupem měření. Pro sekvenční čtení/zápis 

je to soubor o velikosti 1 MiB, s frontou dávkování souborů o velikosti 8 a jednotlivě. K testu 

náhodného čtení/zápisu slouží soubor o velikosti 4 KiB, stejně jako u sekvenčního při 

dávkování po jednom, ale také s frontou o velikosti 32, která je ovšem dalece vzdálená běžné 

uživatelské praxi. Výsledky prvního měření jsou zaneseny v grafu na obr. 32. 

 

Obrázek 32: Měření rychlosti čtení v programu CrystalDiskMark s prostorem 1 GiB 
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Z parametrů testu, které lze nastavit je nejprve měřeno s prostorem vyhrazeným pro test 

o velikosti 1 GB a poté o velikosti 32 GB. V obou případech bylo nastaveno pětinásobné 

opakování, ze kterého program zobrazí nejvyšší hodnoty. Jako výstup lze nastavit i počet IOPS, 

ale v tomto případě nás více zajímají rychlosti v megabajtech za sekundu. 

Z výsledků měření je na první pohled patrný propastný rozdíl mezi SSD a HDD, nejen při 

sekvenčním, ale zejména náhodném přístupu k datům. Při sekvenčním čtení lze pozorovat 

největší rozdíl mezi technologiemi disků, tedy 4,5násobného zrychlení SSD disků oproti HDD, 

při využití totožné sběrnice a dokonce více než 20násobného zrychlení v případě disků 

využívající standard NVMe. Nejspíše nejvíce vypovídající je však měření s náhodným 

přístupem k souborům o velikosti čtyř KiB, zejména pak s frontou Q = 1, ke kterému dochází 

při běžné práci s počítačem nejčastěji. Zde se mohou kvalitní SATA SSD měřit i s NVMe 

konkurenty, klasický plotnový disk je v tomto ohledu průměrně téměř 100x pomalejší. 

Výsledek měření rychlosti zápisu lze vidět na obr. 33. 

 

Obrázek 33: Měření rychlosti zápisu  v programu CrystalDiskMark s prostorem 1 GiB 
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V případě zápisu malých souborů s jednotlivým dávkováním SATA SSD již rychlejším 

protějškům nestíhají, výrazně zaostal zejména Seagate BarraCuda Q1. Nejdražší testovaný 

model Viper VPN100, tentokráte zvítězil ve všech čtyřech oblastech, v případě čtení se nejlépe 

jevil ekonomicky dostupnější model od Western Digital. Měření bylo následně opakováno, 

kvůli zjištění, jak si disky povedou, při obsáhnutí 32GiB prostoru, to lze vidět na obr. 34. 

 

Obrázek 34: Měření rychlosti čtení  v programu CrystalDiskMark s prostorem 32 GiB 

Na tuto změnu jednotlivé disky reagují naprosto rozdílně. Sekvenční přístup nejvíce 

poznamenal NVMe SSD, zejména v případě větší fronty, kdy rychlost spadla zhruba o třetinu, 

stále si však drží velký rozestup na disky připojené přes sběrnici SATA. WD byl negativně 

ovlivněn ve všech oblastech měření, naopak Patriot se v některých zlepšil, Kingston zase podal 

nejkonstantnější výkon. Zjištěné hodnoty v rámci zápisu jsou k vidění na obr. 35.  
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Obrázek 35: Měření rychlosti zápisu  v programu CrystalDiskMark s prostorem 32 GiB 

Při měření zápisu došlo k velmi zvláštnímu výsledku v případě modelu Viper VPN100, 

jehož výkon v sekvenčním zápise by měl být konstantní napříč celou jeho kapacitou. V případě 

velké fronty dávkování byl ale ovlivněn natolik, že jeho rychlost sekvenčního čtení klesla téměř 

na úroveň SATA modelů. Tento výsledek působí o to zvláštněji, když v ostatních třech 

oblastech měření podal téměř totožný výkon. Neobvykle si počínal také SSD disk od výrobce 

Seagate, u kterého klesla hodnota sekvenčního čtení velkých jednotlivě dávkovaných souborů 

dokonce pod úroveň plotnového disku. Po velmi špatném výsledku ve čtení s náhodným 

přístupem s jednoduchou frontou, v předešlém testu s vyhrazeným prostorem 1 GiB se v tomto 

ohledu naopak výrazně zlepšil. 

  

1,1

1,1

124

124

71

200

108

523

98

269

478

518

287

503

1406

1408

314

703

2166

586

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0

Náhodný 4KiB
Q = 1

Náhodný 4KiB
Q = 32

Sekvenční 1MiB
Q = 1

Sekvenční 1MiB
Q = 8

CrystalDiskMark - Zápis - 32 GiB

Patriot Viper VPN100 WD SN550 Kingston KC600 Seagate BarraCuda Q1 HDD
MB/s



51 

Dalším programem, ve kterém bylo provedeno měření, se nazývá AS SSD Benchmark. 

Tato aplikace pro měření využívá nekomprimovatelných souborů a výsledné zobrazené 

hodnoty, jsou průměrem všech naměřených, nastavovat lze pouze velikost prostoru, který bude 

pro test vyčleněn. Měřit je opět možné sekvenční čtení a zápis, tentokráte souboru o velikosti 

16 megabajtů. Výsledky v této oblasti jsou však velmi podobné těm naměřeným v programu 

CrystalDiskMark. Proto nás v tomto případě více zajímají výsledky měření čtyřkilobajtových 

souborů s frontou dávkování o velikosti 64. V praxi jde sice o nesmyslně velkou frontu dat, 

avšak je tímto způsobem možné nejlépe otestovat maximální hodnoty IOPS jednotlivých disků. 

Tyto výsledky jsou shrnuty na následujícím obrázku (obr. 36). 

 

Obrázek 36: Měření počtu operací za sekundu v programu AS SSD Benchmark 

Z výsledků je patrný velký rozdíl mezi modelem Viper a ostatními disky v případě čtení, 

kde SSD s druhým nejvyšším počtem operací za vteřinu byl překvapivě SATA disk, konkrétně 

ten od Kingstonu. Při zápisu u VPN100 dochází k velkému propadu IOPS, ale stále si drží 

náskok v podobě téměř třiceti tisíc operací za sekundu. Model Seagate Barracuda Q1 podal sice 

nejkonstantnější výkon v obou případech, byl ale také oproti ostatním diskům o něco pozadu. 

Dalším měřeným parametrem v programu AS SSD Benchmark byla přístupová doba, výsledky 

jsou uvedeny v grafu na obr. 37. 
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Obrázek 37: Měření přístupové doby v programu AS SSD Benchmark 

Měření přístupové doby v programu AS SSD Benchmark jistým způsobem potvrdilo 

hodnoty z tab. 1, uvedené ve čtvrté kapitole této práce. NVMe SSD od značky WD dokonce 

v rámci čtení předčil dražšího konkurenta a atakoval spodní hranici uvedenou ve zmiňované 

tabulce. Z výsledků je dále patrné, že v případě čtení jsou oproti zápisu rozdíly mezi 

jednotlivými modely minimální. Nejkratší přístupovou dobu při zápisu zaznamenal model 

Viper, u SSD od Seagate se naopak projevila slabina QLC pamětí, kdy doba přístupu činila více 

než jednu milisekundu. 

Další měření proběhla v programu ATTO Disk Benchmark. Tato aplikace sice není nijak 

výjimečná ve smyslu typu měření, avšak dokáže změřit a graficky zobrazit širokou škálu 

velikosti testovaných souborů. Při jednom spuštění testu lze změřit rychlost čtení a zápisu 

až jedenadvaceti různých velikostí souborů, od 512 bajtů do 64 megabajtů. Zde opět vyvstává 

zmiňovaný problém s násobky jednotky bajt. Přestože se v programu objevují jednotky KB, 

MB, nebo GB, v nápovědě utility se lze dočíst, že je počítáno s mocninami 2x, což tedy 

odpovídá méně známým KiB, MiB a GiB, kromě výstupu v podobě obrázku, ale tento program 

stejně jako ostatní umožňuje ukládání naměřených hodnot do textových souborů, kde jsou 

jednotlivé hodnoty uloženy v bajtech. V grafu na obr. 38, jsou tedy vstupní hodnoty uvedeny 

v KiB a MiB, přestože v programu jsou uvedeny jako KB a MB. Výsledné hodnoty měření jsou 

naopak hodnoty v bajtech podělené hodnotou 106. V úvahu je třeba brát fakt, že tento program 
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zkoumá pouze sekvenční přístup k datům. Změřené přenosové rychlosti u malých souborů tedy 

není vhodné porovnávat např. s těmi, změřenými programem CrystalDiskMark, kde je k 4 KiB 

souborům přistupováno náhodně. ATTO Disk Benchmark tedy není vhodným nástrojem pro 

testování disků z pohledu rychlosti odezvy operačního systému. Při frontě dat, nastavené 

na úroveň 4 je zde až na výjimky vidět znatelný rozdíl oproti náhodnému přístupu s Q = 1, 

změřeném v CrystalDiskMark. Testování proběhlo při dvou velikostech vymezeného prostoru 

a to při v základu nastavených 256 MiB a maximálních 32 GiB.  

 

Obrázek 38: Měření rychlosti sekvenčního čtení v programu ATTO Disk Benchmark 

Z celé škály velikostí souborů byly vybrány dvě hodnoty, opět jde o typickou velikost, 

s  4 KiB, ta zde však nereprezentuje data operačního systému, ale vzhledem k tomu, že jde 

o sekvenční přístup, lze si tento test v praxi představit např. jako přesouvání velkého množství 

textových souborů. Druhou měřenou velikostí je 8 MiB, která může odpovídat například 

obrázku s vysokým rozlišením, či zvukovému souboru ve formátu MP3.  

Vcelku nepřekvapivě model Viper dominoval ve všech oblastech tohoto testu 

s konstantním rozestupem na WD, zde lze říci, že výsledky odpovídají jejich cenovému 

zařazení. Obě 2,5" SSD byly u větších souborů opět schopny lehce překonat hranici 560 MB/s, 

kde nejspíše leží jejich teoretické maximum.V rámci čtení malých souborů, je při sekvenčním 

přístupu mnohem znatelnější odstup NVMe disků, od těch používající rozhraní SATA.  
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Tento typ testu nesvědčil zejména modelu od výrobce Kingston, kdy při malém 

vyhrazeném prostoru vykazoval nižší rychlost, než v případě náhodného přístupu. Na obr. 39 

je možné vidět, jak si jednotlivé SSD disky vedly v tomto měření při zápisu. 

 

Obrázek 39: Měření rychlosti sekvenčního zápisu v programu ATTO Disk Benchmark 

Výsledky testu zápisu až na výjimky odráží ty předešlé, jen s nižšími hodnotami. Na první 

pohled si zle ale všimnout propadu rychlosti u modelu SN550, při zápisu 8MiB souboru 

v 32 GiB prostoru. V případě zápisu malých souborů v menším prostoru byl naopak nejlepší. 

KC600 při sekvenčním zápisu 4KiB souborů podal opět horší výkon, než v případě zápisu 

náhodném, změřeném v programu CrystalDiskMark. 

Předposledním a zároveň nejspíše tím nejdůležitějším programem, využitým při psaní této 

práce je Anvil’s Storage Utilities. Kromě klasického měření přenosových rychlostí disků, nabízí 

totiž i funkci SSD Endurance, která byla spuštěna po každý den v době testování, za účelem 

zatěžování SSD disků neustálým zápisem náhodných dat. Pro testování přenosových rychlostí 

byl ale vybrán i díky ojedinělé možnosti nastavení úrovně komprese dat. Jak již bylo napsáno 

dříve, měřící programy k testu nejčastěji využívají stoprocentně nekomprimovatelná data. 

V tomto případě tak bude možné porovnat, jak vybrané disky dokáží pracovat se soubory, které 

jsou komprimovány ze 46 %, což mohou být data reprezentující soubory běžně využívaných 

počítačových programů.  
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Anvil’s Storage Utilities zároveň také dokáže změřit nejvíce různých parametrů, pro různě 

velké soubory najednou. Parametry při čtení a zápisu lze měřit samostatně, ale i v rámci 

jednotného testu. V případě čtení je to soubor o velikosti 4 megabajtů, sekvenčním přístupem 

a 4, 32 a 128 kilobajtů s přístupem náhodným, přičemž čtyřkilobajtový soubor je měřen nejen 

s jednotným dávkováním, ale také s frontou dat o velikosti 4 a 16. Měření zápisu je podobné, 

vyjma souborů o velikosti 32 a 128 KB, které jsou vynechány. Pro všechny zmíněné 

je jednotlivě kromě rychlosti v megabajtech za sekundu, i měřen počet operací za sekundu 

a přístupová doba. Nastavit lze také velikost vymezeného prostoru pro test, přičemž měřeno 

bylo nejprve s jedním a poté se 32 gigabajty. Program na základě všech změřených hodnot 

vypočítá skóre zvlášť pro čtení a zápis, první z těchto hodnot jsou uvedeny v grafu na obr. 40. 

 

Obrázek 40: Komplexní měření všech parametruů při čtení v programu Anvil's Storage Utilities 

Nejkonzistentnější výkon v tomto testu podal Kingston. Stejný trend, avšak pochopitelně 

s odlišnými hodnotami vykazovali SSD od Seagate a WD, které nejprve ovlivnila změna 

velikosti vymezeného prostoru pro test a poté i odlišná úroveň komprimace dat. Model Viper 

VPN100 si nejlépe počínal ve středně velkém prostoru s aplikačními soubory, výkonnostní 

propad tak u něj nastal až při nastavení vymezeného prostoru o velikosti 32 GB, přičemž si opět 

lépe vedl se soubory s nižší komprimací. Naměřená skóre při zápisu jsou uvedena na obr. 41. 
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Obrázek 41: Komplexní měření všech parametruů při zápisu v programu Anvil's Storage Utilities 

Velice nečekané výsledky přinesl test rychlosti zápisu, kde nepodobně jakémukoliv 

z předchozích testů, podal nejdražší z vybraných modelů SSD disků Viper VPN100, suverénně 

nejhorší výkon. Naopak nejlépe z tohoto testu vyšel Kingston K600, který nejenže udržel 

nejstabilnější výkonnost ve všech oblastech testu, ale také v každém z nich obdržel nejvíce 

bodů. Lze si povšimnout, že tento druh testu nebyl nakloněný SSD diskům využívající standard 

NVMe, jelikož i když modely od Seagate a WD vykazovali opět podobný trend, byl to tentokrát 

prvně jmenovaný, jež v pěti případech svého dražšího konkurenta předčil. 

Posledním programem, který byl využit pro měření syntetických testů se nazývá HD Tune 

Pro. Jedná se o velice univerzální nástroj pro správu a měření parametrů paměťových úložišť. 

Kromě běžných testů přenosových rychlostí, IOPS a přístupové doby nabízí funkcionality jako 

je důkladné vymazání disků, nebo kontrolu paměťových bloků.  

V této práci byl ale stejně jako předchozí program využit díky funkci, kterou jiný 

z programů nenabízí. Jde o možnost měření rychlosti zápisu dat v celém rozsahu kapacity disku 

a jeho vyobrazení do grafu. Tímto způsobem lze spolehlivě zjistit velikost SLC Cache paměti, 

kterou výrobci SSD disků do svých modelů implementují ve formě DRAM, či SRAM 

za účelem dosažení vyšších výkonů. Dnes je stále běžnější narazit na SSD, kterému SLC Cache 

dokáže zajistit konstantní rychlost zápisu, což je případ, kdy je velikost SLC Cache rovna 
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celkové kapacitě SSD disku. Většinou v případě, kdy něco takového nabízený model nesplňuje, 

výrobce hodnotu této paměti neudává a spotřebitel je tak odkázán na recenze odborných webů 

a časopisů. Jedná se přitom o velmi důležitý parametr, kdy v nejhorším, ne však neobvyklém 

případě může rychlost zápisu po využití několika desítek gigabajtů kapacity, klesnout třeba 

až na polovinu výrobcem udávané hodnoty.  

Jelikož při tomto testu dochází k zápisu dat v rámci celé kapacity disku, není jej možné 

provést, pokud jsou na SSD uložena jakákoliv data. Ani po jejich záloze a odstranění, program 

HD Tune Pro uživateli nepovolí test z důvodu přepisu všech paměťových buněk a tím jejich 

byť relativně miniaturnímu opotřebení (v případě jednoho přepsání) spustit. Trvá-li uživatel 

na provedení testu, je nejdříve nutné odstranit všechny oddíly na měřeném disku. Výsledek 

měření je zachycen na obr. 42. 

 

Obrázek 42: Měření rychlosti zápisu v celém rozsahu kapacity disků v programu HD Tune Pro 

Na tomto grafu je na první pohled patrná největší přednost modelu Viper, oproti SSD 

od výrobce Western Digital, tedy konstantní rychlost zápisu v celém rozsahu kapacity zařízení. 

Toho je dosaženo právě pomocí SLC Cache, jejíž kapacita se v případě Patriotu rovná celkové 

kapacitě zařízení, tedy 512 GB. Oproti tomu WD disponuje zhruba pouhými třemi gigabajty 

paměti SRAM, jež tuto funkci zastává.  

  

0

500

1000

1500

2000

2500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

HD Tune Pro - Měření velikosti SLC Cache

Patriot Viper VPN100 WD SN550 Kingston KC600 Seagate BarraCuda Q1
Kapacita [GB]

MB/s



58 

Pokud SSD disk neoplývá dostatečně velkou SLC Cache, je také otázkou, o kolik rychlost 

zápisu po jejím přečerpání klesne. Z grafu na obr. 42 je patrné, že v případě WD SN550 dochází 

k poklesu až na úroveň SSD disků využívající rozhraní SATA. Všechny důležité hodnoty jsou 

shrnuty v tab. 9.  

                Model 

Parametr 

Seagate 

BarraCuda Q1 

Kingston 

KC600 

WD 

SN550 

Patriot Viper 

VPN100 

Max. rychlost zápisu 

[MB/s] 
509 484 1755 2187 

Min. rychlost zápisu 

[MB/s] 
419 386 428 2102 

Průměrná rychlost 

zápisu [MB/s] 
488 401 449 2160 

Odhad velikosti SLC 

Cache [GB] 
480 31 3 512 

Výkonnostní propad 

po přečerpání SLC 

Cache [%] 

- 16,9 75,5 - 

Tabulka 9: Shruntí měření ryhclosti zápisu a velikosti SLC Cache 

Z naměřených dat lze odhadnout také kapacitu SLC Cache u modelu KC600, která 

má hodnotu okolo 30 GB, po jejímž zaplnění dochází k poklesu v rychlosti zápisu na hodnotu 

zhruba 400 MB/s. Seagate si po většinu své kapacity drží konstantní rychlost zápisu, přičemž 

v oblasti mezi třemi sty a čtyřmi sty gigabajty úrovně zaplnění, dochází k nepatrným výkyvům. 
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Dalším aspektem porovnání jednotlivých disků je nyní po několika různých syntetických 

testech ověření důvěryhodnosti, hodnot parametrů, které výrobci uvádějí. V následujícím grafu 

na obr. 43, je tedy zobrazeno srovnání, do jaké míry se tyto uváděné parametry shodují 

s naměřenými výsledky, použitými v této diplomové práci. Ze všech testů byly pro daný model 

vybrány vždy nejvyšší naměřeného hodnoty každého parametru. 

 

Obrázek 43: Porovnání nejvyšších naměřených hodnot s hodnotami udávanými výrobci 

Pozitivním poznatkem z tohoto grafu jistě je vesměs stoprocentní dodržení, výrobci 

slibovaných hodnot rychlosti sekvenčního čtení a zápisu. Pouze v případě Kingstonu nedošlo 

v jednom případě k překonání hranice 100 %, avšak pouze o zanedbatelnou část, která by mohla 

po opakovaném měření zaniknout. 

Tento model ale naopak jako jediný dostál inzerovaným hodnotám počtu IOPS, při čtení 

a zápisu malých souborů. Zde se bohužel projevil onen marketingový nešvar, kdy vysoké číslo 

parametru IOPS, v tabulce katalogu působí na spotřebitele lákavěji, než pouhý zlomek hodnoty 

megabajtů za sekundu oproti sekvenčním rychlostem. Tyto výsledky zejména NVMe disků jsou 

o to větším zklamáním, uvážíme-li že těch nejvyšších hodnot bylo dosaženo díky až nesmyslně 

velké frontě dat, která při běžné práci s počítačem prakticky nemůže nastat.  
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6.4.2. Uživatelské testy 

Při zatěžování SSD disků neustálým zápisem nahodilých dat pomocí funkce SSD 

Endurance, v programu Anvil’s Storage Utilities, byla pomocí aplikace Hard Disk Sentinel 

konstantně měřena teplota všech čtyřech zařízení. Bohužel model BarraCuda Q1 měření teploty 

pomocí funkce S.M.A.R.T. nepodporuje, a proto v následujícím grafu (obr. 44) chybí.  

 

Obrázek 44: Porovnání provozních teplot jednotlivých SSD disků 

První čtyři hodnoty teplot každého z disků jsou změřené při klidovém režimu, tedy v době 

kdy není prováděno čtení ani zápis dat. Pátou hodnotou počínaje bylo spuštěno zmiňované 

zatěžovaní a z grafu je vidno, že na to disky ihned reagují nárůstem teplot. Tato hodnota 

se následně na čas ustálí a těsně před úplným zaplněním disku se zpravidla ještě o stupeň zvýší. 

Poté, když je disk zcela zaplněn, program zahájí proces mazání všech vytvořených dat, což 

způsobí náhlé ochlazení disku, po kterém ihned následuje opětovný zápis dat a s ním spojený 

nárůst teploty.  
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Z tohoto grafu také vyplývá, že měření teplot jednotlivých počítačových komponent 

je vysoce závislé na směru a teplotě proudění vzduchu, uvnitř počítačové skříně a tím pádem 

i na rozmístění měřených zařízení. V tomto případě se to týká dvou NVMe SSD disků, které 

při prvním měření byly na základní desku počítače připojeny, tak jak je uvedeno na obr. 30. 

V grafu se jedná o modré a červené plné křivky. Pozice těchto dvou disků byly následně 

prohozeny a tomu odpovídají v grafu čáry přerušované. 

Z těchto výsledků je patrné, že pozice pod grafickou kartou je z hlediska provozních teplot 

znatelně méně výhodná a na teplotu pod ním umístěného zařízení nemělo vliv, zda přitom byla 

v zátěži, či nikoliv. Při porovnání těchto dvou SSD si v průměru o 0,5 ºC nižší teploty udržel 

Viper, ale naopak na méně výhodné pozici, si v průměru o 0,8 ºC lépe vedl disk od společnosti 

WD. Provozní teploty modelu KC600 se pohybovaly mezi vyššími hodnotami oběma 

zmíněných, s větším poklesem, jelikož smazání zapsaných dat u něj trvalo o něco déle. 

K měření vlivu provozních teplot na výkonnost SSD disků byl znovu použit program HD 

Tune Pro, který umožňuje ihned opakovat měření rychlosti zápisu a tím tak zjistit rozdíl 

ve výkonnosti jednotlivých disků při různých provozních teplotách. Tento test neovlivnil pouze 

model SN550, který při druhém a třetím návazném měření zachoval totožnou křivku. U Obou 

SATA SSD, při zvýšené provozní teplotě začala rychlost zápisu kolísat mezi dvěma body, 

přičemž u modelu od Seagate došlo mírnému poklesu a Kingston si naopak v průměru oproti 

prvnímu měření polepšil. Vyšší provozní teplotou byl nejvíce ovlivněn model Viper VPN100, 

který si sice udržel konstantní rychlost zápisu, ta ale při třetím průchodu testem klesla 

v průměru o 30%, což se může zdát jako velký výkonnostní propad, stále šlo však o téměř tisíc 

megabajtů za sekundu rychlejší zápis, než v případě druhého nejlepšího modelu 

v tomto ohledu.  
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Nejspíše nejpočetnější skupinou uživatelů, kteří si pečlivě vybírají jednotlivé počítačové 

komponenty, jsou hráči počítačových her. Pro ně sice SSD disk nenabídne ve hrách zvýšení 

výkonu, v podobě vyšších hodnot zobrazených snímků za vteřinu, ale stejně jako všem ostatním 

uživatelům ušetří cenný čas, v tomto případě při načítání uložených pozic ve hře. V některých 

případech SSD také dokáže odstranit krátká zaseknutí, která nastávají při přechodech mezi 

paměťově náročnými lokacemi ve hře, ke kterým dochází, pokud je hra nainstalována 

na klasickém pevném disku. 

Předmětem tohoto měření byla tedy doba, za kterou se načetla vybraná uložená pozice ve 

hře, která samozřejmě z důvodu přesnosti měření, byla pro všechny disky stejná. Jelikož pro 

takováto měření neexistuje žádná speciální aplikace a pouhé měření času pomocí stopek 

by nebylo dostatečně přesné, bylo zapotřebí vymyslet vlastní metodiku, která je naznačena 

na obr. 45 a dále popsána v následujícím odstavci.  

 

Obrázek 45: Metodika měření času načítání her 

Každá z her byla nainstalována na jednotlivá zařízení a vždy před načtením vybrané 

uložené pozice, bylo spuštěno nahrávání obrazovky pomocí funkce NVIDIA Share, aplikace 

GeForce Experience. Všechna nahraná videa byla poté naimportována do editovacího 

programu DaVinci Resolve.  
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S přesností na jeden snímek byl stanoven referenční začátek a konec měřeného úseku 

a pomocí vloženého vzorce, který přepočítává časový úsek snímků na milisekundy, byly 

vytvořeny virtuální stopky. Jelikož bylo video pořízeno rychlostí 30 snímků za vteřinu, přesnost 

měření tedy odpovídá, časovému rozdílu mezi dvěma snímky, což je přibližně třetina z desetiny 

vteřiny. V následujícím grafu na obr. 46, jsou zaneseny výsledné hodnoty takto 

naměřených časů. 

 

Obrázek 46: Porovnání rychlosti načítání her mezi SSD a HDD 

Ze zjištěných údajů je na první pohled zřejmé, že načítání uložených pozic z pevného 

disku, trvá při nejmenším dvakrát tak déle oproti situaci, kdy jsou hry nainstalované na SSD. 

Doba spouštění hry a její načtení do menu měřena sice nebyla, ale pocitově bylo opět znatelné, 

z jakého typu úložiště je spuštěna. Rozdíly mezi jednotlivými SSD jsou minimální, a proto lze 

uživatelům, kteří chtějí využívat toto zařízení pouze k tomuto účelu, doporučit i ty nejlevnější 

modely využívající rozhraní SATA. 
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6.4.3. Dlouhodobé zatěžování 

Posledním bodem praktické části této diplomové práce, byl i jejím hlavním zájmem, tedy 

prověření životnosti a spolehlivosti vybraných SSD disků. K tomu bylo zapotřebí subjekty 

vystavit dlouhodobému nadměrnému zatížení, v podobě denního zápisu několika terabajtů dat. 

K tomuto účelu velmi dobře posloužil již dříve zmiňovaný program Anvil’s Storage Utilities, 

tentokráte se svou ojedinělou funkcí, příznačně nazvanou SSD Endurance. Na obr. 47 

je zobrazeno a v následujících odstavcích popsáno uživatelské prostředí se všemi 

nastavovanými, měřenými a zobrazovanými parametry.  

 

Obrázek 47: Náhled uživatelského prostředí  funkce SSD Endurance, programu Anvil's Storage 

Utilities 

V levé horní části je oblast pro nastavování parametrů, kde v prvním políčku lze zvolit 

na kolik gibibajtech zbývajícího volného místa, program zastaví svůj zapisovací cyklus a začne 

vytvořené soubory mazat. Výchozí nastavení, které činí 12 GiB, bylo před každým spuštěním 

změněno na hodnotu 1 GiB, aby došlo vždy téměř ke kompletnímu zaplnění disku.  
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Druhým parametrem se nastavuje maximální počet souborů, které program během jednoho 

cyklu vytvoří. Tato hodnota byla zadávána s ohledem na volnou kapacitu konkrétního SSD 

disku, tedy v rozmezí od 140 do 160 tisíc souborů, kromě modelu BarraCuda, u kterého byla 

zadávána hodnota 28 000. Jak se totiž později ukázalo, zejména u tohoto disku závisela rychlost 

zapisování právě na tomto parametru. Poslední volený parametr udávající počet cyklů, které 

program vykoná před zastavením, byl ponechán na výchozí hodnotě. 

V barevné části, přesněji v levém sloupci, řádky s modrým pozadím zobrazují součty všech 

sledovaných hodnot. První dva ukazují celkový počet zapsaných dat v GiB a v TiB. Třetí 

celkový počet vytvořených souborů a čtvrtý data zapsaná náhodným přístupem, udávaná 

v MiB, poslední pak aktuální průměrnou rychlost zápisu. 

V pravém sloupci, v řádcích se zeleným pozadím se zobrazuje aktuální odhadovaná 

rychlost zápisu v MiB za sekundu, GiB za hodinu a TiB za den. Oranžový řádek informuje 

o aktuální hodnotě volného místa na disku. Poslední, modře zabarvený řádek v pravém sloupci 

uvádí počet MD5 hashovacích testů a za lomítkem počet v nich nalezených chyb. Okno v pravé 

části slouží pro jejich výpis, pod ním jsou již ovládací tlačítka pro spuštění a zastavení zápisu. 

Další po stisknutí zobrazí dosavadní výsledky s možností exportu do souboru s koncovkou csv 

a poslední tlačítko umožňuje spuštění zmiňovaného testu integrity dat.  
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Dlouhodobé zatěžování všech disků tímto programem započalo 23. ledna 2021 a bylo 

ukončeno 8. 5. 2021. Při odečtení šesti dní, ve kterých nebylo spuštěno, tak celkově probíhalo 

přesně 100 dní. Přestože by ideální bylo nechat program spuštěný na všech discích 24 hodin 

denně, po celou dobu testování, nebylo to v tomto případě možné, avšak lze říci, že dosažené 

výsledky, i tak dalece přesahují rámec toho, čemu jsou takováto zařízení běžně za dobu své 

aktivní činnosti vystaveny. Celkový průběh tohoto dlouhodobého testu je vykreslen do grafu 

na obr. 48. 

 

Obrázek 48: Průběh dlouhodobého testu životnliosti SSD disků 

Při důkladném ohledání tohoto grafu, lze spatřit šest krátkých vodorovných úseků, kdy 

se hodnota celkového množství zapsaných dat nezvyšovala, to odpovídá zmíněným šesti dnům, 

kdy zatěžování nebylo spuštěno. I přesto, že bylo na všech discích spuštěno zhruba po stejnou 

bodu, lze si na tomto grafu všimnout, že údaj o celkovém počtu zapsaných dat se mezi nimi liší, 

což je dáno hlavně rychlostí samotného zápisu. 

Ačkoliv se u žádného z SSD disků v průběhu testování neobjevila jediná chyba zápisu, 

v jeho poslední třetině model BarraCuda, s paměťovými buňkami QLC, začal vykazovat první 

známky opotřebení tím, že se u něj snížila rychlost zápisu. Při podobném testu, provedeném 

redaktory internetového portálu The Tech Report, byl právě tento jev u určitých SSD disků, 

prvním náznakem blížícího se konce jejich životnosti. Tento a také model od Kingstonu 
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disponují informací, o zbývající procentuální životnosti pomocí funkce S.M.A.R.T. Tato 

hodnota se u modelu BarraCuda dostala na nulu poměrně brzy, přesně 31. 1. 2021, kdy 

v tu dobu bylo na disku zapsáno 56 TB. Nedlouho poté se ale tato hodnota opět vrátila na 100% 

a tam setrvala až do doby ukončení testu. Model KC600 podobně oznámil nula procent 

životnosti 27. 3. 2021, při zapsaných 564 terabajtech. U tohoto SSD ale hodnota na nula 

procentech setrvala. Důležitější však je, že nevykázal žádné známky opotřebení buněk 

a rychlost zápisu v tomto testu si zachoval na hodnotě podobné, jaké dosahovaly dražší NVMe 

modely. V tab. 10 jsou shrnuta všechna zjištěná data. [97] 

                Model 

Parametr 

Seagate 

Barracuda Q1 

Kingston 

KC600 

WD Blue 

SN550 

Patriot Viper 

VPN100 

TBW [TB] 110 300 300 800 

Celkem zapsáno 

dat [TB] 
740 987 958 1 019 

Splnění údavané 

životnosti [%] 
672 329 319 127 

Průměrná rychlost 

zápisu [MB/s] 
183 252 241 271 

Celková doba 

zátěže [Dnů] 
46,8 45,3 46,1 43,5 

Tabulka 10: Shrnutí celkových dat dlouhodobého zatěžování 

Hodnota TBW uvedená v prvním řádku představuje výrobci specifikovanou životnost, 

určující po kolika zapsaných terabajtech dat, dojde k opotřebení prvních paměťových buněk, 

řádek druhý pak informuje o skutečné, v tomto testu dosažené hodnotě. Při srovnání obou těchto 

hodnot je patrné, že výrobci udávaná životnost byla u všech překročena, přičemž u některých 

několikanásobně, o kolik pak uvádí procentuální údaj v řádku 3. 

Je důležité také objasnit, že rychlost zápisu v tomto testu neodpovídá žádnému z výsledků 

naměřených v jiných programech, jelikož jde o kombinaci sekvenčního a náhodného přístupu. 

V tomto ohledu si lze všimnout nižší hodnoty u modelu Q1, který na své rychlosti zápisu 

nejvíce tratil právě v poslední třetině dlouhodobého testu. Dle hodnoty uvedené v řádku 

posledním, byl také zatěžován po nejdelší dobu čistého času. Rozdíl v této hodnotě mezi 

jednotlivými disky je zapříčiněn přerušováním zatěžování z důvodu ověřování jiných testů.  
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Hodnota celkově zapsaných dat pro jednotlivé SSD disky, uvedená v této tabulce přitom 

zahrnuje pouze tento dlouhodobý test provedený funkcí SSD Endruance programu Anvil’s 

Storage Utilities. O tom, že celkově bude tato hodnota o něco málo vyšší, svědčí fakt, 

že na každý z disků byly také nainstalovány čtyři hry a hlavně několikrát proběhl test rychlosti 

zápisu programem HD Tune Pro, který pokaždé disky zcela přepsal. Tento rozdíl by ale měl 

být v řádu  jednotek TB. Konečně u obou SATA SSD, které na rozdíl od vybraných NVMe 

disků podporují funkci S.M.A.R.T., se podařilo pomocí programu CrystalDiskInfo informaci 

o celkové hodnotě zapsaných dat dohledat a k vidění jsou na obr. 49. 

  

Obrázek 49: Informace zjištěné pomocí funkce S.M.A.R.T. programem CrystalDiskInfo 

I přesto, že by zde měli být započteny naprosto všechna zapsaná data, tak položka Total 

Host Writes kupodivu indikuje u obou disků nižší hodnoty, než které byly výstupem 

z dlouhodobého testu, avšak jedná se pouze o rozdíl přibližně 1,2 %. To může být zapříčiněno 

rozdílnými způsoby měření obou těchto metod. 

Mnohem zajímavější informací, získanou z těchto obrázků podává parametr Total NAND 

Writes, který k celkové hodnotě dat zapsaných uživatelem, přidává i v teoretické části zmíněné 

zápisy, jež mají za cíl prodloužit životnost SSD disků. Rozdíl těchto dvou hodnot pak určuje 

hodnotu Write Amplification, kterou se výrobci snaží co nejvíce redukovat, v ideálním případě 

pod hranicí dvaceti procent. Dle těchto dat se tak daří SSD od Seagate, u kterého Write 

Amplification tvoří necelých 5 %, z celkově zapsaných dat. Mnohem hůře v tomto ohledu 

obstál disk od Kingstonu, u kterého tato hodnota dosahuje téměř 45 %. Takto propastný rozdíl 

může být způsoben v odlišném přístupu daného výrobce ke stanovení velikosti Over 
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Provisioning prostoru. Společnosti většinou tvrdí, že tento prostor tvoří minimálně 7 % celkové 

kapacity disku, přičemž u modelu BarraCuda tomu tak i nejspíše bude, jelikož disponuje pro 

uživatele dostupným prostorem 480 GB, oproti 512 gigabajtům, které nabízí Kingston. Značná 

část Write Amplification se tak u modelu BarraCuda nejspíše odehrává v tomto prostoru a proto 

se nepřičítá do statistik Total NAND Writes. 

Informace o celkovém množství zapsaných dat, získaná při dlouhodobém zatěžování 

neustálým zápisem je pro lepší pochopení jejich objemu, nyní nutné uvést do kontextu denního 

užívaní paměťových úložišť. K tomuto účelu tak slouží tab. 11, ve které je vypracován odhad 

životnosti testovaných disků, na základě dosaženého množství zapsaných dat v kontextu různé 

velikosti denního zápisu.    

                Model 

Denní zápis 

Seagate 

Barracuda Q1 

Kingston 

KC600 

WD Blue 

SN550 

Patriot Viper 

VPN100 

1 GB 2 026 let 2 702,3 let 2 622,9 let 2 789,9 let 

5 GB 405,2 let 540,5 let  524,6 let 558 let 

10 GB 202,6 let 270,2 let 262,3 let 279 let 

50 GB 40,5 let 54 let 52,5 let 55,8 let 

100 GB 20,3 let 27 let 26,2 let 27,9 let 

500 GB 4,1 let 5,4 let 5,2 let 5,6 let 

1 000 GB 2 roky 2,7 let 2,6 let 2,8 let 

Tabulka 11: Přehled odovídající dosažené výdrže SSD disků, dle hodnoty denního zápisu dat 

Z těchto vypočtených údajů lze s ohledem na obavy z potenciální životnosti, za hodné 

povšimnutí označit až hodnoty odpovídající 500 GB dat zapsaných za den, jelikož nikdo 

v dnešní době nejspíše nepočítá s používáním jednoho počítače po dobu 20 let, nehledě na to, 

že po tuto dobu by nejspíše fungovat nevydržel ani běžný pevný disk. Z testovaných SSD 

by u toho, na který bylo zapsáno nejméně dat a jehož životnost se již nejspíše chýlí ke konci, 

500 GB zapsaných dat znamenalo 4 roky životnosti, u dvojnásobku pak logicky o polovinu 

méně, přičemž je nutné opět zmínit, že dosažené hodnoty při tomto testování stále neznamenaly 

jeho úplný konec životnosti.  
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Je třeba si však také uvědomit, jak velké množství dat odpovídá hodnotě 500, neřku-li 

1 000 gigabajtům, zejména pak v kontextu jejich denního zápisu. Nejjednodušeji to lze vysvětlit 

tak, že by uživatel denně disk jedenkrát, respektive dvakrát celý přepsal zcela novými daty. 

Mezi běžně užívaná data, která obecně vyžadují nejvíce paměťového prostoru, bezesporu patří 

videa. V tomto ohledu tak 500 GB úložného prostoru odpovídá přibližně čtrnáctihodinovému 

záznamu, který byl pořízen v typickém formátu H.264, při rozlišení 1080p. [103] 

Dle více než dvouletého průzkumu, provedeném na diskuzním portále Fórum Živě, který 

proběhl mezi lety 2012 až 2014, byla vypočtena průměrná hodnota 271,9 GB zapsaných dat 

za jeden kalendářní měsíc. Tento údaj tedy po přepočtu na denní zápis odpovídá hodnotě o něco 

málo vyšší, než 9 GB dat za den. Při opětovném pohledu na tab. 11, tak lze usoudit, že i kdyby 

tento vypočtený průměr znamenal dnes pro náročnějšího uživatele desetinu jeho potřeby, 

jednalo by se i tak o odhadovanou životnost delší, než 20 let. Tímto zjištěním, lze směle 

konstatovat, že životnost SSD disků by běžným ani náročnějším uživatelům neměla v žádném 

případě dělat starosti. [104]  
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Na závěr byly také znovu provedeny všechny syntetické testy, jejichž výsledky byly 

následně porovnány s těmi, které byly změřeny na zcela nových discích, za účelem zjištění, zda 

SSD disky po čase neztrácejí pouze ze své životnosti, ale také na výkonnosti. Veškeré měřené 

hodnoty byly tedy porovnány procentuálním poměrem a u každého z disků byly z vypočtených 

dat odstraněny tři nejpozitivnější a tři nejvíce negativní výsledky. Ze zbylých 37 hodnot byla 

následně vypočtena průměrná hodnota, která byla zanesena do grafu na obr. 50.  

 

Obrázek 50: Rozdíl výkonu použitých SSD disků oproti referenčním hodnotám 

Vzhledem k výraznému snížení hodnoty dosahovaného denního zápisu v SSD Endurance, 

u modelu BarraCuda, bylo očekávané, že právě tento disk ze svého původního výkonu ztratí 

nejvíce. Jak se nakonec ukázalo, nejhůře v tomto srovnání dopadl ten, který teprve nedávno 

překonal hranici své udávané životnosti, přestože na rychlosti zápisu při zatěžování nijak 

nepolevil.  
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Oblasti, ve kterých se jednotlivé SSD disky oproti svým původním výsledkům zlepšily 

či pohoršily, se v mnoha případech liší. Existují však případy, ve kterých došlo ke shodě, jako 

např. u přístupové doby při čtení, kde byly nově naměřené hodnoty až o 70 procent horší. 

Naopak ani v jednom ze 33 měřených oblastí nedošlo ke zlepšení všech čtyřech disků zároveň. 

Jak ostatně tento graf napovídá, nejlépe si v tomto ohledu vedl model Kingston KC600, který 

se zlepšil v nejvíce a zároveň výrazně zhoršil v nejméně případech. Poté již posledním krokem 

praktického měření, byla kontrola sektorů jednotlivých SSD disků pomocí funkce Error Scan 

programu HD Tune Pro, jejíž výsledek lze vidět na obr. 51. 

 

Obrázek 51: Závěřečná kontrola sektorů pomocí funkce Error Scan programu HD Tune Pro 

Tento test samozřejmě proběhl na všech discích, pro přehlednost byl zde ale umístěn pouze 

obrázek z kontroly SSD, který snížením rychlosti denního zápisu, při zatěžování vykázal 

potenciálně nejkratší životnost, jež vzhledem k použití paměťových buněk QLC a také výrobci 

udávané nejnižší hodnotě parametru TBW, byla jako nejkratší také očekávaná. Z obr. 51 je ale 

dle indikace zelenou barvou ve všech sektorech patrné, že žádný z nich poškození nevykázal.  
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6.5. Ekonomické zhodnocení 

Mnohokrát v této práci bylo zmíněno, že hlavním finančním ukazatelem při koupi datového 

úložiště, je cena za gigabajt kapacity, kterou nabízí. Ta po několik let od představení SSD disků, 

pro tato zařízení vyznívala oproti jejich hlavnímu konkurentovi negativně. Výrobci jednak 

museli pokrýt finančně nákladný vývoj zcela nového typu hardwaru a technologie prvních 

paměťových buněk rovněž umožňovala do jedné z nich zapsat nejprve pouze jeden bit, proto 

nebylo možné pevným diskům konkurovat ani v samotné nabízené kapacitě. Za více než deset 

let ale výrobci SSD disků, nebo jejich důležitých částí ušli nemalý kus vývojové cesty, což 

se projevilo nejenom na ceně, ale i na dalších ukazatelích důležitosti tohoto zařízení, pro dnešní 

svět výpočetní techniky. Vývoj ceny za gigabajt kapacity SSD disků lze vidět na obr. 52. 

 

Obrázek 52: Vývoj ceny za gigabajt SSD a pevných disků [98] 

Ceny v tomto grafu, uvedené amerických dolarech zahrnují pouze období z let 2013 

až 2017, přesto se jedná o velmi kvalitní zdroj dat, který jako jeden z mála nalezených, obsahuje 

informace o cenách obou zařízení, jejich převod na české koruny by mohl být nepřesný 

z důvodu proměnného měnového kurzu. Tato data byla citovanými autory posbírána ze serveru 

NewEgg.com, přičemž zahrnují nejnižší hodnoty dostupných cen.  
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Cena za gigabajt úložného prostoru v případě pevných disků je prakticky neměnná, a i když 

jí SSD ani v roce 2017 nebyly schopné konkurovat, klesající cenový trend je více než patrný. 

Pro české spotřebitele mohou být relevantnější, rovněž aktuálnější data časopisu Computer, 

získaná při jejich dlouhodobém recenzování těchto zařízení. Data na obr. 53, berou v potaz také 

cenový rozdíl mezi SSD využívající rozhraní SATA a standard NVMe.  

 

Obrázek 53: Srovnání vývoje průměrné ceny SATA a NVMe SSD [100] 

Křivka vývoje ceny SATA SSD disků je na první pohled plynulejší, než ta grafu 

v předchozím, avšak jde pouze o jednu hodnotu ročně, zatímco data předešlého grafu byla 

aktualizována maximálně s dvouměsíčním odstupem. Věrohodnost obou grafů potvrzuje jejich 

shodné zachycení nejvýhodnější ceny SATA SSD v roce 2016, následované mírně vzestupnou 

tendencí v roce 2017.  
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Přestože NVMe SSD jsou na trhu k dispozici již od roku 2015, data magazínu Computer 

o těchto discích sahají jen do roku 2017. Od té doby klesla jejich průměrná cena za gigabajt 

kapacity téměř na třetinu. Tento graf také naznačuje, že cenový rozdíl mezi oběma typy rozhraní 

se nadále sužuje. Situaci na současném trhu ohledně odlišnosti cen za gigabajt kapacity, nejen 

mezi jednotlivými zařízeními a jejich rozhraními, ale také dle cenových kategorií shrnuje 

tab. 12.  

 Druh zařízení 

 

Kategorie 

SATA SSD NVMe SSD HDD 

Nejlevnější 
Crucial BX500 Kingston NV1 WD Blue 5 400 rpm 

2,154 Kč/GB 2,459 Kč/GB 0,899 Kč/GB 

Kvalitní 
Samsung 870 Evo Samsung 970 Evo WD Blue 7 200 rpm 

2,966 Kč/GB 3,489 Kč/GB 0,930 Kč/GB 

Tabulka 12: Srovnání aktuálních cen za gigabajt kapacity paměťových úložišť [99] 

I dle současných nabídek je zřejmé, že pevné disky jsou stále výhodnější volbou, pokud 

je jediným kritériem při volbě právě pouze cena za gigabajt. Zdrojem dat tab. 12 byl portál 

Heureka.cz, s platností cen k začátku května 2021, přičemž vybrána byla zařízení s kapacitou 

1 TB. Zároveň jde vždy o nejlevnější nabídky bez zahrnutí cen za dopravu.  

I v nejlevnější kategorii jsou SSD disky stále dvakrát dražší, než HDD a míří-li zákazník 

na modely vyšší třídy, zaplatí si za SSD i třikrát více, stále však nejde o ty vůbec nejdražší 

modely SSD ani HDD, které lze na trhu najít. Výsledek této tabulky přináší odpověď na otázku, 

proč jsou a ještě nějakou chvíli budou pevné disky relevantním paměťovým úložištěm, zejména 

pro uživatele, kteří potřebují vysokou kapacitu (např. 2 TB a více) a nehodlají si za SSD připlatit 

o tolik více. 

Přidáme-li ale do úvahy i rozdíl ve výkonnosti těchto dvou zařízení, který byl taktéž ověřen 

v této diplomové práci, dojdeme k závěru, že v tomto ohledu HDD za SSD zaostává 

mnohonásobně více, než jaký je mezi nimi rozdíl v ceně. Z technického pohledu a výsledků zde 

zjištěných, je faktem že SSD disk až 24násobně překonal HDD v rychlosti sekvenčního 

a dokonce až stonásobně v případě náhodného čtení.  
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V praxi to pak znamená, že se uživateli po spuštění počítače operační systém načte namísto 

minuty, za 15 sekund a počítačová hra, či jiný program běžně více jak třikrát rychleji. Jednou 

investované peníze do SSD disku se tak vyplatí při každodenním použití, pro běžné uživatele 

právě do tohoto, než do jakéhokoliv jiného hardwaru. O vzestupné popularitě SSD disků rovněž 

vypovídá následující graf (obr. 54). 

 

Obrázek 54: Prodeje SDD a HDD disků v milionech kusů  mezi lety 2015-2021 [101] 

Předobraz tohoto grafu, jehož zdrojem dat je renomovaný statistický web Statista.com, byl 

vytvořen v roce 2016, proto další roky, označené hvězdičkou byly pouhým předpokladem 

následujícího vývoje. Informace z aktuálního citovaného zdroje, uvádějí za rok 2020 již reálnou 

hodnotu, která činí dokonce 333,12 milionů prodaných kusů SSD disků, oproti pouhým 

necelým 260 milionům prodaných pevných disků. Z celkově prodané paměťové kapacity obou 

těchto zařízení, činící 1 225,71 EB, ale kapacita SSD disků tvoří pouhých necelých 17 procent, 

což pouze potvrzuje výrok z předchozího odstavce. [102] 
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Předtím než budou moci být doporučeny konfigurace paměťových úložišť do vybraných 

počítačových sestav, je vhodné zjistit, jakou měrou se tento typ hardwaru podílí na jejich 

celkové pořizovací ceně. Je-li dedikovaná grafická karta součástí takové sestavy, bývá společně 

s procesorem tou nejdražší částí samotného počítače. Právě tyto dvě komponenty také určují 

celkový výpočetní výkon a rovněž se pohybují v největším cenovém rozmezí. Lze také usoudit, 

že dle nároků na samotný výkon počítače se odvíjí také požadavky na celkovou kapacitu 

paměťového úložiště. V případě, že jsou tyto nároky průměrného charakteru, patří paměťová 

úložiště mezi levnější, až středně drahé komponenty. 

Vezmeme-li pro začátek základního uživatele, kterému počítač slouží zejména k prohlížení 

internetu, použití základních programů a jeho nároky na kapacitu paměti jsou minimální. Pro 

něj lze doporučit například jeden samostatný SSD disk, podobný zde testovaným, tedy s pamětí 

o kapacitě 500 GB. Jsou-li pro takového uživatele požadavky vyšší na kapacitu, než 

na plynulost a rychlost práce s jeho počítačem, bude zřejmě s omezeným rozpočtem muset 

sáhnout po pevném disku. 

Nejčastější konfigurací pro středně náročné uživatele nejspíše bude kombinace obou 

zařízení, tedy HDD s vysokou kapacitou, pro méně používaná data a SSD disk, na kterém bude 

nainstalován operační systém s dalšími často využívanými programy, rovněž s postačující 

kapacitou okolo 500 GB. Pro samotný OS, lze s omezenějším rozpočtem zvolit také SSD 

o poloviční kapacitě. 

Jelikož s grafickou náročností nových počítačových her, roste i pro ně potřebná velikost 

úložného místa na disku, tak pro náročnější hráče lze doporučit stejnou konfiguraci, s SSD 

diskem o větší kapacitě, či jedním SATA SSD navíc, přímo na hry určeným. SSD disky 

se standardem NVMe lze primárně doporučit uživatelům, kteří často přesunují velké množství 

dat. Jejich cena oproti SATA SSD již nebývá o tolik vyšší, připlatit si za ně už jen kvůli tomuto 

ohledu se ale rozhodně vyplatí, i když při práci s daty náhodným přístupem, výkonnostně 

vyčnívají zejména pouze dražší modely, v rychlosti načítání her nijak nad SATA SSD 

nevyčnívají. Spotřebitelé s vysokými nároky a velkým rozpočtem se nejspíše již pevnému disku 

vyhnou a zvolí kombinaci několika vysokokapacitních SSD. 
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7. Závěr 

Upozadíme-li srovnání výkonnosti dostupných paměťových úložišť, s jejímž rozložením 

je široká veřejnost lépe obeznámená, bylo primárním cílem této práce prověřit a případně 

vyvrátit obecně rozšířené obavy z potenciálně omezené životnosti, výkonnostně nadřazených 

SSD disků.  

Pro shrnutí lze uvést, že ze zjištěných výsledků, zaměřených na výkonnost, lze potvrdit, 

že s obvyklými uživatelskými daty umí SSD disk pracovat běžně 25krát a s těmi systémovými 

dokonce až 100x rychleji. Jejich současná výše ceny za gigabajt úložného prostoru, se přitom 

pohybuje v nižších jednotkách násobků ceny pevných disků. Bylo také potvrzeno, že výhodnost 

poměru ceny a výkonu SSD disků, se podepisuje i na celosvětových statistikách, zabývajících 

se počty prodaných kusů, ve kterých v loňském roce pevné disky překonaly o 28 %. Obrovská 

převaha HDD v poměru čistě prodané celkové kapacity, ale demonstruje, že tento dlouhá léta 

jediný, byť v dnešní době již trochu zastaralý hardware, má stále své opodstatnění, zejména při 

nabízené kapacitě o velikosti 2 TB a výše. 

   Podobně jako v případě ceny si SSD disky do určité doby prošly vývojem se sestupnou 

tendencí i v oblasti jejich životnosti, což naopak vyznívalo v jejich prospěch negativně. 

S přechodem na třídimenzionální technologii výroby a s tím spojeným přepracovaným řešením 

paměťových buněk, včetně použitých materiálů, byl ale tento nepříznivý trend přinejmenším 

pozastaven. Nyní je tak možné do každé z buněk ukládat i čtyřbitovou informaci a disky přitom 

vydrží bez větších problémů fungovat i po zapsání stovek terabajtů dat, což je hodnota, které 

se běžný uživatel, za dobu než dojde k technologickému zestárnutí jeho počítače, ani nepřiblíží. 

Při průzkumu zabývajícím se tímto hlediskem, bylo zjištěno, že průměrný denní zápis běžného 

uživatele na jeho SSD disk se blíží spíše deseti, než padesáti gigabajtům. I kdyby vyšší z těchto 

odhadovaných hodnot, pro náročnější uživatele představoval čtvrtinu jejich potřeby, tak 

by i z nejnižších dosažených hodnot v této práci znamenala výdrž delší, než 10 let. Je také nutno 

podoktnout, že dosažené výsledky, nepředstavují v tomto případě konečnou hodnotu, 

znamenající selhání disku. Na úplný závěr je zapotřebí dodat, že zde zjištěné výsledky a z nich 

vyvozené závěry, lze stoprocentně objektivně vztáhnout pouze k modelům zde testovaným. 

Pro jejich úplné, všeobecně aplikovatelné potvrzení, by bylo nutné otestovat mnohem větší 

počet těchto zařízení, rovněž po značně delší dobu.  
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Příloha 1: Výstupní data z dlouhodobého zatěžování 

Tyto přílohy umožňují ověření získaných a okomentovaných výsledků, hlavního zájmu 

měření, kterým bylo zjištění životnosti vybraných SSD disků. 

Seagate BarraCuda Q1 
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Kingston KC600 
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WD SN550 
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Patriot Viper VPN100 

 

 


