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Analyza spolehlivosti a Zivotnosti SSD disku

Abstrakt:

Tato diplomova prace analyzuje problematiku SSD diskti, které pfi srovnani
se svymi predchidci nabizi razantni vykonnostni skok, ale potencidln¢ limitujici
zivostnost. Cilem je popsat fyzikdlni principy a funkce datovych ulozist' a
poukazat na jejich klady a zapory v riznych zpusobech vyuziti. Prakticky pak
demonstrovat vykonnostni pfevahu SSD, nad pevnymi disky a potencialné

vyvratit obavy z jejich omezené Zivotnosti.

Klicova slova: SSD, HDD, HW, flash pamét’, 3D XPoint, spolehlivost,

Zivotnost

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. Uvod

Pod zkratkou SSD, anglickych slov Solid State Drive se v pocitacovém odvétvi skryva
jeden z nejnovejSich typt hardwaru, ktery ma z dlouhodobého hlediska za cil v osobnich
pocitacich nahradit posledni prvek obsahujici pohyblivé mechanické ¢asti, jimz stale je klasicky
pevny disk (HDD). S pfichodem téchto Cisté elektronickych diskii nastala na trhu s hardwarem
V jistém smyslu revoluce. Do té doby byl totiz magneticky disk jedinym moznym kandidatem
pii vybéru interniho datového ulozisté. Vyvoj téchto diski byl ale dlouhodobé, zejména
€O se tyce prenosovych rychlosti prakticky nulovy. Z pohledu konektorového rozhrani rovnéz
ptisel posledni vyvojovy skok v roce 2009, kdy bylo uvedeno rozhrani SATA 3.0, které bylo
jiz zaméteno praveé na nové vznikajici SSD disky, jelikoZ tehdejsi pevné disky nenapliovali

potencial ani piedeslych SATA 2.0.

Jak se s ptichodem SSD diskt ukazalo, pevny disk byl a stale je vykonnostnim tzkym
hrdlem, alespon co se tyka bézné prace s poc¢itatem. Ona revoluce praveé tkvi v rozdilu, s jakou
rychlosti 1ze provadét béznou Cinnost na primérném pocitaci. Pii koupi nového procesoru,
operacni paméti, ¢i grafické karty uzivatel jen tézko zpozoroval zrychleni svého pocitace
z pohledu rychlosti na¢itani opera¢niho systému, spousténi programdi, ¢i pfi pfesunech soubort.
AZ pravé po premisténi OS a Casto pouzivanych programti na SSD disk, bylo mozné v téchto

aspektech zaznamenat onen znatelny vykonnostni skok.

SSD disky nicméné nevychéazeji z nové, pievratné technologie. V zékladu jsou zalozeny
na principu flash paméti, kterou bézn¢ vyuzivame jiz nékolik let, at’ uz v podob¢ flash disku,
SD Karet, ¢i jako ulozisté dat v mobilnich zafizenich. Mimo to né€které modely disponuji

dodate¢nou paméti typu RAM, ktera je odedavna v pocitacich vyuzivana jako pamét’ operacni.

Na to jaky vykonnostni pokrok tyto disky znamenaly, ale rozhodné nebyly od jejich
zavedeni instantnim prodejnim hitem. Pfi¢inou toho byla v porovnani s klasickym diskem,
zejména relativné mala velikost paméti, v kombinaci s vysokou poiizovaci cenou. Dalsim
odrazujicim faktorem, nové vzniklych diskl, byla obzvlast€¢ jejich inzerovana zivotnost
a spolehlivost. Z pohledu druhého jmenované¢ho problému, se u prvnich modeli jednalo
dokonce o hrozbu v podob¢ ztraty dat, ke kterému mohlo jednoduse dojit, pfi nahlém vypadku
elektrického proudu. Problém z pohledu Zivotnosti pfedstavoval omezeny pocet piepsani,

jejichz mnozstvi jsou pamét'ové bunky schopny zvladnout.



Na rozdil vSak od pfedchozich problémil, jejichZ negativni dopad se béhem vyvoje dafilo
snizovat, ¢i dokonce eliminovat, pocet pfepsani pamet'ovych bunék udavany vyrobei, z diivodu
vyS§$i miry integrace a zvySovani poctu bitu, které bylo mozné do jedné buiky ulozit, naopak
negativnim zpusobem klesal. Tento trend ale pozd¢ji dokazali vyznamné zredukovat nové 3D

paméti.

SSD disky od doby svého uvedeni na trh urazily dalsi kus vyvojové cesty a v dnesni dobé
jiz koupé nového PC, bez tohoto zafizeni, znamena spousty zbyte¢né straveného ¢asu, ¢ekanim
na jeho odezvu. Otazkou jiz tedy neni, zda ve svém pocitaci SSD disk chtit, ale jestli ma byt

pouzit v kombinaci s HDD, ¢i nikoliv.

2. Cil prace

V teoretické Casti je cilem této prace dopodrobna obsdhnout problematiku datové paméti
se zaméfenim na SSD disky, nejen z pohledu fyzikalni podstaty, druhd a rozhrani, ale také
Z pohledu jejich spolehlivosti a Zivotnosti. V praktické ¢asti pak syntetickymi a uzivatelskymi
testy porovnat nékolik modelti SSD disku, at’ uz vzajemné, ¢i v konfrontaci s pevnym diskem.
Dlouhodobym zatéZzovanim pak u SSD diskt provéfit jejich zivotnost a spolehlivost. Zavérem
také ekonomicky zhodnotit samostatné uplatnéni SSD diskt, ¢i jejich kombinaci s diskem

klasickym.

3. Metodika prace

Uvod teoretické &asti, této diplomové prace bude zaméfen na elektronickou pamét’ a jeji
fyzikalni podstatu. V nasledujicich ¢astech, budou podrobné popsany jednotlivé typy datovych
paméti a popis funkce jednotlivych zafizeni, které je vyuzivaji. Zvlastni pozornost bude
vénovana flash paméti a jeji pfimé konkurenci. Zavér teoretické ¢asti obsahne druhy formata
a rozhrani, popis jednotlivych ¢asti SSD disku, se zaméfenim na funkce fadice a na zavér i popis

hybridniho SSHD disku.

Praktickd c¢ast se uvede predstavenim vybranych modelt testovanych SSD diski
a specifikaci méfenych parametri, vcetné popisu metodiky. Dale budou zméfeny
a prezentovany vysledky syntetickych a uzivatelskych testti a zhodnocena vyhodnost pouziti
SSD v porovnani s pevaym diskem. VSechny disky budou poté vystaveny dlouhodobému,
nadmérnému zatiZeni, za ucelem provéfeni jejich Zivotnosti a spolehlivosti. Zavérem budou
shrnuty vSechny zjisténé vysledky a spolu s ekonomickym vyhodnocenim, doporuceny feseni

pro rizné poZadavky uZivatele.



4. Pocitacova pamét’

Osobni pocitac, jak jej zndme je obvykle sloZzen z mnoha ¢asti. VSechny tyto Casti jsou
povazovany za externi a jsou nazyvany perifériemi, S vyjimkou tfech zékladnich, mezi které

se kromé zdroje napajeni a procesorové jednotky fadi pravé pocitacova pamét’. [1]

Dva zédkladni parametry, skrze které 1ze na pocitatové paméti nahlizet, je pfistupova doba
a kapacita paméti. S témi souvisi také datova propustnost, jejiz hodnota je urcena piedevsim
sbérnici a rozhranim, pomoci kterého je k procesoru pamét’ ptipojena. Zde plati, Ze s rostouci
kapacitou je k co nejrychlejsimu pfesunu dat, zapotiebi také vyssi propustnost. V piipadé
kapacity je zfejmé, ze jeji idedlni hodnota je témét vzdy ta co mozna nejvyssi, avSak u nékterych
typi paméti, si vystacime s relativné malou kapacitou, ve prospéch druhého parametru,
pristupové doby. U té je tomu pifesné naopak, jedna se totiz o dobu, za kterou dokaze procesor
Kk datim pfistoupit, proto plati, ¢im nizsi hodnota, tim rychlejsi pamét je. Tyto dva zasadni
parametry spolu Uzce souvisi a to tak, Ze se zvySujici se kapacitou obvykle také roste hodnota
piistupové doby. Jak ostatné popisuje tab. 1, typicky k tomuto trendu dochazi, se zvétSujici

se fyzickou vzdalenosti dané paméti od procesoru. [1]

Typ paméti Ptistupové doba Kapacita Datové propustnost
Registry CPU 0,25 ns - -
Cache (SRAM) 1-10 ns J‘}ggﬁﬁ-‘lﬁyﬁgz
> 1 GB/s
DRAM 10-20 ns jednotky GB
Cteni zapis 5
Flash/SSD P stovky GBaz | 540 MmBJs—5 GBIs
25-100 ps 250 ps jednotky TB
stovky GB az
HDD 3-15ms jedntoky TB 100 MB/s-1 GB/s
DVD 100-500 ms jednotky GB 500 KB/s—4,5 MBJ/s

Tabulka 1: Porovnani jednotlivych typii paméti dle pristupové doby [1]

Bezprostfedné nejrychlej$im typem paméti jsou registry procesoru, které jsou pfimo jeho
soucasti. Pristup k dattim, které¢ uchovavaji je tedy téméi okamzity. Posledni vétu z predesiého
odstavce potvrzuje 1 fakt, Ze se zaroven jedna i o pamét’ s nejmensi kapacitou. Kombinace malé

kapacity a rychlého zpracovani odpovida ucelu, jemuz registry slouzi, tedy kratkodobému



uchovani dat pro tcely jejich okamzitého zpracovani. Na rozdil od klasické paméti, u které
kazda adresovana bunka plni stejnou roli, je pouziti registrii rozmanitéjsi. Jednotlivé registry
se od sebe mohou liSit nejen svou velikosti, €1 zpisobem jakym jsou piipojeny, ale také typem
operace, jaké jsou do nich ukladany. Zatimco jeden mtze napt. slouzit k ukladani pamétovych
adres, tak ve druhém mohou byt uchovany hodnoty, ptedstavujici jednotlivé pixely obrazku.

Mohou disponovat kapacitou jediného bitu, ale také nékolika bajtd, nejcastéji pak v rozmezi

od 1do 128 b. [1]

4.1. Vnitfni pamét

Hlavni charakteristikou vnitini, neboli primarni paméti je jeji volatilita. VloZend hodnota
paméti se v ni uchova pouze po dobu udrZeni stalého napajeni. Po vypnuti poéitace se tedy
takovato pamét’ zcela vyprazdni. Jeji hlavni ulohou je umoznit procesoru okamzity pfistup
K programovym datim a instrukcim. V pocitaci Ize nalézt dvé takovéto paméti, které pouzivaji
v zdkladu podobny typ pamétového Cipu, jez se ve vysledku 1isi zplisobem svého uplatnéni.
Jednd se o tzv. RAM (Random Access Memory), V ¢eském piekladu pamét s ndhodnym

pristupem. [2] [3] [4]

4.1.1. Operacni pamét’

Pamét’ s relativné velkou kapacitou, ke které ma procesor piimy piistup je oznaCovana jako
operacni pamét’. Ta je v pocitaci nejCastéji zastoupena dynamickou RAM (DRAM) paméti.
Kazda jeji pamétova buika piedstavuje kondenzatorem ovladany unipolarni tranzistor
MOSFET. O dynamickou pamét’ jde z diivodu toho, Ze musi kazdych nékolik milisekund dojit
Kk jeji obnové elektrickym nabojem, z divodu vyrovnani jeho ubytku v kondenzatoru.
Samostatné pouziti této paméti by ale z dtivodu jeji vyssi hodnoty piistupové doby znamenalo,
velké omezeni rychlosti vykonavani procest, coz by z DRAM cinilo znatelné vykonnostni izké

hrdlo, pti porovnani s mnohem rychlej$im procesorem. [2] [3] [4]

Zdaleka nejpomalej$im krokem, ktery nastava pii cyklu nacitani dat, je pfistup k paméti,
jez byl zminén na samém pocatku této kapitoly. Z tohoto diivodu byly v minulosti navrzeny tfi
zpusoby, kterymi je tato slabina do znacné miry kompenzovana. Kromé rozsifené datové cesty,
diky které je mozné nacist vice dat najednou a rozdéleni paméti na ¢asti, tak aby bylo mozné

soucasné data nacitat zvicero adres, je tim vibec nejefektivnéj$Sim feSenim pouZiti

tzv. paméti Cache. [2] [3] [4]



4.1.2. Pamét’ Cache

Nejrychlejsi vnitini pamét’ je realizovana statickou RAM (SRAM) paméti. Ta mé oproti
DRAM vyhodu az tfindsobné rychlosti, avSak jeji kapacita je zna¢né limitovana. Pamétova
bunka SRAM je totiz tvofena Ctyfmi tranzistory a dvéma kondenzatory, kdeZzto DRAM
si vystaci s jedingym kusem od kazdé soucastky na jeden bit paméti. To ma prvé fadé vliv
na velikost Cipu, jelikoz si nékolik jednotek megabajtii paméti SRAM, vyzada zhruba stejné
mnozstvi fyzického prostoru, jako 64 MB paméti DRAM. Stim souvisi také fakt,

vvvvvv

fad¢ maji kvili tomu paméti SRAM, také vyssi potfizovaci hodnotu. [1]

Pamét Cache predstavuje jakousi skrytou pamét umisténou mezi hlavni wlozisté
a procesor, takovym zptuisobem, Ze k ni nelze adresné pfistoupit, obvyklou programovou cestou.
Od bézné paméti se lisi také svym uspotfadanim, je totiz rozdélena na bloky o piiblizné kapacité
od 8 do 64 bajtli. Typickd 64KB pamét’ Cache muize tak obsahovat az 8192 bloki po osmi
bajtech. Kazdy tento blok je oznacen Stitkem (tagem), ktery oznacuje pozici odpovidajici datim
Z hlavniho uloziste, jez jsou v bloku reprezentovany v exaktni forme. Pamét’ Cache je ovladana

vlastnim fadi¢em, jehoz funkci popisuje obr. 1. [1]

HIT MISS

Radig 231 Radig 3701
CPU CPU
Cache Cache

1032 1032

Pamét Pamét’
Cache | #% Cache

2332

0045 i > Pamét
3700

0040

Stitky data Stitky data

Obrazek 1: Proces nacitani dat skrze pamét Cache, zdroj: viastni na zdaklade [1]

V okamziku, kdy si procesor vyzada data, nebo instrukce z hlavniho lozisté, tento fadic
nejprve zkontroluje, zda nejsou jiz uloZzena v paméti Cache. V pfipadé, Ze tomu tak je, se pamét’
Cache zachova jako hlavni ulozisté a pieda data, ¢i instrukce CPU. Takovyto pfipad je nazyvan
jako ,.hit“. Pokud zadana data v paméti Cache uloZena nejsou, je zapotiebi vykonat mezikrok,
ktery spociva v nacteni dat z hlavniho ulozi$t¢ do paméti Cache, véetné informace o jejich

umisténi. V takovém ptipadé€ se jedna o tzv. ,,miss®. [1]
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Tim vSak funkce fadic¢e nekonci, déle se stard zejména o to, aby procesorem pozménéna
data, byla vracena na ptiivodni misto v hlavnim ulozisti a rovnéz zajist'uje nutnou vyménu blok,
kdyz dojde k jejich zaplnéni. Ta probiha pomoci algoritmu LRU, ktery za novy vymeéni blok,
jez byl pouzivan pied nejdelsi dobou. [1]

V dnesni dobé je standardem pamét’ Cache o nékolika urovnich. Typicky pak byvaji tii
(L1, L2, L3), pii¢emz kazda z Grovni disponuje vlastnim fadicem. V takovém piipadé je CPU
vyuziva dle potadi, ve kterém jsou vli¢i nému umistény, pticemz Cache levelu 1 je mu nejblize.
Pokud pozadovana instrukce, ¢i data nejsou ulozena v L1, je pozadavek zaslan fadici
urovné 2 atd. Viceuroviova pamét’ Cache ma vSak smysl pouze v ptipadé, kdy kazda vyssi
uroven disponuje znatelné vyS$i kapacitou, nez ta predchozi. Srovnani velikosti kapacit

jednotlivych urovni, pro rizné modely procesort je uvedeno v tab. 2. [4] [5]

Rok Pocet Poiatesni
uvedeni Model procesoru | fyzicky L1 L2 L3 ocatec
: ; cena
do prodeje ch jader
Intel
2020 ) 8 2x32KB | 256 KB | 16 MB | $387
Core i7-10700K
AMD
2020 8 2x32KB | 512KB | 32MB | $449
Ryzen 7 5800X
Intel
2019 _ 6 2x32KB | 256 KB | 9 MB $224
Core 15-9600
AMD
2019 6 2x32KB | 512KB |16 MB | $199
Ryzen 5 3600

Tabulka 2. Porovnani kapacit jednotlivych urovni Cache pameéti vybranych modelii procesorii [6]
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Jak popisuje obr. 2, kazdé¢ jadro dnes bézn¢ vyrdbénych desktopovych procesort,
ma vlastni L1 a L2 Cache. Zaroven jak je jiZ naznaCeno ve ¢tvrtém sloupci tab. 2, je prvni
Giroveti rozdélena na dvé &asti, uréené zvlast’ pro data a instrukce. Uroven L3 je jiZ spolena pro
vSechna jadra a jeji vyuziti, je smysluplné v pfipadé¢ pritomnosti Ctyr a vice fyzickych jader. [4]

[5]

CAST PROCESORU
JADRO 0 JADRO 3

REGISTRY REGISTRY

L1 Cache L1 Cache L1 Cache L1 Cache
data instrukce data instrukce

L2 Cache L2 Cache

L3 Cache
(spole€na pro viechna jadra)

L e = = m = m = m mom mom m m om o omeomeomeomomomomoEmoEmOEmOE Em mE m M

Operaéni pamét’

Obrdzek 2: Rozmisténi jednotlivych urovni Cache paméti v procesoru , zdroj: viastni na zdklade [7]

4.2. Vnéjsi pamét

Pamét’, jejiz hlavni ukol spocivéa v dlouhodobém uchovani dat, je povazovéana za tzv. vné&jsi
pameét’. Jedna se tedy o hlavni tloZzisté, kde jsou trvale umisténa osobni data uzivatele, véetné
operatniho systému. Jeji charakteristikou je v porovnani spamétmi, jez Dbyly
popsany V piredchozich podkapitolach, obrovska kapacita, avSak z divodu ftadove delsi
pristupové doby i signifikantné nizsi prenosové rychlosti. To je ovlivnéno zejména tim,
ze k tomuto typu paméti procesor nema ptimy piistup. Praci s daty a programy zde ulozenymi,
musi pfedchazet jejich nacteni do operacni paméti pocitace. Pred nastupem SSD diskt, které
zaznamenaly velky rozmach v pribéhu minulé dekady, existovalo jediné zatizeni, které plnilo

funkci vysokokapacitniho tlozisté, a tim byl jiz zminény pevny disk.
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4.2.1. Magneticka pamét’

Jak bylo zminéno jiz v ivodu, hard disk je tou viibec nejvice omezujici souc¢astkou v ramei
pocitacového vykonu. Sviij primat drzi také v tom, ze pokud vynechdme mechaniku na optické
disky, jde o posledni Caste¢né mechanickou komponentu uvniti poditace. Jeji setrvani
v modernich sestavach je vSak stdle opodstatnéno nejnizSim pomérem ceny za gigabajt

ulozného prostoru. Na obr. 3 lze vidét, z jakych ¢asti je slozen.

Konektor, zajistujic Yéke hi
A e Zaves hiav
pfenos napajeni
Z fadice do Pohon hlav # - P
Deska s elektronikou pohonu ploten 5 ¢ /
p Bt
\ a4 8 = [ x
A ’ LV @ e K
I o A L — by 3 AT A
‘«L D3 \A ® /A% ."\‘\%"."
B N - ) == AN\ S Monid
b . ) B o Montazni
o - \ R o = S\ \/hi / $asi
Konektor pro propo A & Y \{"‘} 1\ k Q J 7 g
jeni fadiée a disku -\ ‘QE ‘ \v B \! “Eq T ’ y's
X = VR & Lo di ;
B B O h) —
X % 5 E\‘r e 8) ")‘\\ &
) -
s o0 - - 5. <%
- s Hlavy pro ¢ten a S
Mor DIVO
a) b)

Obrazek 3: Casti pevného disku a) deska s elektronikou, b) celkovy pohled [8]

Pevny disk se skldda z né€kolika plochych kruhovych ploten vyrobenych ze skla, kovu,
nebo plastu, potazenych vrstvou magnetické latky. Tyto plotny jsou stejné€ jako zavés s ¢tecimi
a zapisovacimi hlavami, pohdnéné vlastnim elektromotorem. Uvniti kovového pouzdra
se nachazi také tidici deska a vzduchové filtry. Plotny disku jsou usazené na jedné ose, ktera
rozvadi pohon elektromotoru, vedouci od spodni &asti disku. Cteci a zapisovaci hlavy obklopuji
kazdou z ploten z obou stran, viz obr. 4a. Na plotné rozeznavame nékolik oblasti, které jsou

popsany na obr. 4b. [1]

~o0sa disku
s StOpa sektor stopy

/
I's

—1 1

S

sektor disku

zapisovaci
hlava \

___pohon ploten cluster

e

zaveés hlav

a) b)

Obrazek 4: Schématické zobrazeni ploten HDD a) pohled z boku, b) pohled shora, zdroj: viastni
na zdklade [1] [10]
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Soustfednd kruznice se nazyva stopou, jednotlivé kruhové vysece pak sektory. Jelikoz
se hlavy pohybuji na spole¢ném zavésu, jsou vzdy umistény nad stejnou stopou, jejich mnozina
dohromady tvofi cylindr. Prinik stopy a sektoru piedstavuje nejmensi adresovatelnou Cast
disku. Kapacita téchto pamétovych blokl je konstantni (4096 B), z ¢ehoz vyplyva fakt,
ze sektory, které jsou blize stfedu plotny, maji tendenci byt hustéji zaplnény, nez ty na jejim
okraji. Proto jsou moderni disky rozdéleny do n¢kolika zon, ve kterych je odlisny pocet sektord,
coz napomaha vedle efektivnéjsiho vyuziti mista, umoznit ponechani konstantnich otacek
motoru. Radi¢ poté néktera data musi pozdrzet ve vyrovnavaci paméti, aby se na rozhrani
dostala najednou, jelikoz p¥i tomto feSeni neni zasobovan daty vzdy stejnou rychlosti. Cast
disku, se kterou pracuje operaéni systém, se nazyva cluster. Ten piedstavuje oblast sloZzenou
z nékolika sektord, jejichz pocet se odviji od souborového systému v jakém je disk

naformatovan. [1] [9] [10] [12]

Zapis dat probiha magnetizovanim potahové latky plotny, ktera je vyrobena
z feromagnetického materidlu. Tento proces je provadén elektromagnetem, umisténym
na konci magnetorezistivni Cteci a zapisovaci hlavy. Magnetizace je polarizovana dvéma
smery, piiCemz jak znazvu soucastky vyplyva, tato hlava je schopna smér polarizace také
detekovat, ¢imz je zajisténo Cteni dat. Sekvencni zmény sméru polarizace pak reprezentuji

jednotlivé bity. [9]

data |1/0|0(0|0 |1

magnetizace peesiedererr<

Cteci napeti

Obrazek 5: Zpiisob cteni dat z HDD, zdroj: viastni na zdklade [9]

Cteni obstarava prvek, ktery je citlivy na zménu eklektického odporu, pfi vystaveni
magnetickému poli. Jak je naznaceno na obr. 5, logickd hodnota (0 nebo 1) je urena
charakteristickou zménou potadi polarizace. Odlisny zpusob c¢teni, ktery se v minulosti
pouzival, zaznamenaval zménu logické hodnoty pokazd¢, kdy doslo ke zméné sméru
polarizace. V disledku toho se objevovala chyba v podobé ztraty synchronizace tadice,

v ptipadech kdy dlouho nedochazelo ke zméné polarizace a tedy i zméné logické hodnoty. [9]
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K precteni (zapisu) pozadovanych dat disk musi vykonat hned c¢innosti, na kterych lze
demonstrovat, jak jeho mechanické ¢asti zpomaluji cely proces nacteni dat procesorem. Prvnim
krokem je pfemisténi hlavy nad pozadovanou stopu. Poté je zapotiebi nalézt zacatek sektoru,
Vv némz se pozadovand data nachazi (popf. kam se maji zapsat). Toho je dosazeno otoCenim
disku, pti¢emz typicka rychlost otaceni béznych HDD, je 5 400 nebo 7 200 otacek za minutu,
u diskd vyuzivanych v serverech pak bézné tato hodnota piesahuje 10 000 rpm. Doba nalezeni
pocatku sektoru je odlisnd, v zavislosti na vychozi poloze hlavy. Nejdéle trva, kdyz se nachézi
v pozadovaném sektoru, avsak nikoliv na jeho pocatku. Nasledna doba ptecteni (zapisu), pak

zavisi na poctu sektorti V konkrétni stopé€. [1] [12]

Vsechny tyto tkony jsou ovladany fadi€em disku, jemuz na pocatku procesor odeslal
zadost o nacteni (zapis) konkrétnich dat. Celkovy cas potiebny k vykonani téchto tkont
reprezentuje piistupovou dobu disku, jejiz hodnota se pohybuje v rozmezi od deseti do patnacti

milisekund, coz je fadové milionkrat vice, nez v piipadé paméti Cache. [1] [11]

Adresace dat je zaloZena na vzdjemné komunikaci fadice disku s ,host adaptérem®,
umisténym na zakladni desce pocitace. Pouzitd technologie se odviji od typu rozhrani, kterym
je disk na zdkladni desku pfipojen. V minulosti bylo mozné krom¢ konektoru pro napajeni
a paralelniho rozhrani IDE, na tomto zafizeni spatiit také Sestici pint, pfiemz jejich
zkratovanim pomoci tzv. jumpert, bylo mozné urcovat roli nékolika disku, ¢i optickych
mechanik, pfipojenych na stejném kabelu, K jedné sbérnici. Tato doba je jiz néjakou dobu pry¢,
jelikoz dnes$ni magnetické disky, se na zakladni desku ptipojuji vyluéné pomoci sériového

rozhrani SATA. [1] [12]

Velké oblibé se tesi také disky externi, které se pripojuji ke sbérnici USB. Pro potieby
opravdu velkych pamétovych kapacit se pouZzivaji tzv. NAS (Network Attached Storage)
servery, které vyuzivaji diskovych poli RAID, pfipojenych k lokalni siti. Mezi hlavni vyrobce
magnetickych diskt, ur€enych pro osobni pocitace se fadi americké spole¢nosti Western Digital
a Seagate, kterym v omezené mife konkuruje japonska Toshiba. Pro desktopové pocitace
je typicky 3,5" format, v noteboocich se kvuli limitovanému prostoru objevuji vyhradné

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

Dalsim typem nevolatilni paméti, kterou 1ze v dnesnich PC nalézt, nese nazev 3D XPoint.
Jedna se o pamét’ vyvinutou ve spolupraci spole¢nostmi Intel a Micron, ktera byla pfivedena
na trh v roce 2015, v podobg tzv. Intel Optane Memory. Jejim cilem od pocatku bylo vyplnit
vykonnostni mezeru, mezi operacni paméti a hlavnim ulozistém, pii¢emz pivodnim piislibem
byla moznost nahradit jednu z téchto paméti, at’ uz jako pomalejsi opera¢ni pamét’ v porovnani

s DRAM, nebo mnohem rychlejsi tlozisté v porovnani s magnetickym diskem. [14] [15] [17]

Paméti 3D XPoint jsou zaloZeny na zcela originalni technologii, kterd na rozdil od SSD
diski nevyuziva tranzistoru. Jak samotny nazev napovida struktura ,,Crosspoint® spociva
v feseni, kde jsou ke kazdé pamét'ové bunce piipojeny dva vodi¢e, nazyvané Bit Line a Word
Line, reprezentujici fadky a sloupce, jimiz je zajiSténa adresace. Kazdé pamétové burice pak
ptislusi vlastni selektor, viz obr. 6. [14] [15] [17]

pamétova
burika

Word Line

selektor

Obrdzek 6: Schématické zobrazeni paméti 3D XPoint, zdroj: viastni na zaklade [15]

Pravé v moznosti adresovat jednotlivé bunky spociva nejvétsi vyhoda této paméti, kterou
nabizi oproti paméti NAND, na niz jsou zalozeny klasické SSD disky. Ta pracuje
S tzv. strankovanim paméti, kdy je pamét’ rozdélena na jednotlivé virtualni bloky. Pii zméné
jediného bajtu, je pak zapotiebi znovu piepsat cely blok, coz jednak trva déle a také se pfitom
jednotlivé pamétové builky opotiebovavaji. To vSak neni piipad paméti 3D XPoint, kde
je mozné piepisovat jednotlivé bity bez nutného mazani a opétovné¢ho prepisovani. [14]

[15] [17]
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V principu se jedna o tzv. PRAM, tedy pamét’ vyuzivajici fazovou preménu. Princip
spociva v pouziti slitin polokovli (Germanium, Antimon a Tellur), které maji nékolik stabilnich
stavil, liSici se svou charakteristikou elektrického odporu. ZvySenim hodnoty napéti, dochézi
Kk ohfevu, ¢imz nastava také ke zvySeni hodnoty elektrického odporu. Diky této schopnosti
setrvat v n¢kolika stabilnich stavech, je pak mozné provadét ¢teni, zapis a hlavné piepis dat bez

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

Cely tento proces je znazornén na obr. 7. Je-1i material v amorfnim (neuspoiadaném) stavu,
nevede elektricky proud, dokud neni piekroceno jeho prahové napéti. Poté, se zvySujicim
se napétim, roste elektricky proud a ohfivany materidl za¢ne vykazovat odpor. Tim se opét jeste
vice zafne zvySovat teplota. Po piekondni hranice zhruba 350 °C, se molekuly zacnou
uspotadavat do krystalické struktury. Za ptedpokladu, Ze je tato teplota zachovana po dobu
pfiblizné sta nanosekund, je proveden zapis do paméti. Pfi zachovani téchto podminek
se material zaéne pomalu ochlazovat. K tomu aby zacal vést elektricky proud, jiz staci privést
nap¢ti o hodnot€ zhruba 0,5 V. Pro piepsani paméti, je nutné dosdhnout teploty okolo 600 °C,
¢imz se material dostane do faze taveni. Nasledn¢ se rapidné ochladi, tak ze se pfeméni

do amorfniho stavu. K pieéteni informace pak postaci napéti 0,1 V. [14] [15] [17]

. ,,RESET” - Amorfni

< 1of ~sr1t—m———-- 610 °C
E 5%
o 28 ,SET” - Krystalicka
o = ————3}—--~350°C
o o5}

e Amorfni

o0 Krystalicka

00 10 15 Cas

Napéti [V]
Obrazek 7: Proces zdapisu, prepisu a cteni paméti typu PRAM, zdroj: viastni na zdklade [15]
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Vsechna tato technicka data zni sice veskrze pozitivn€, avsak pamét’ 3D XPoint dosud
cenou, v prepoctu za gigabajt kapacity, nebo komptabilitou stanovenou vyhradné pro procesory
od znaCky Intel. Nejvétsim problémem vSak muze byt neStastné zacileni trhu spojené
s nedostate¢nou propagaci. Intel Optane Memory totizZ nenaplnil pocatecni piislib nadhrady
jednoho typu paméti a misto toho se stal podobnym doplitkem, jakym je 1 klasicky SSD disk,
ktery se vSak stava stile dostupnéjSim, a tim i vhodnym jako plnohodnotnd nahrada
magnetického disku. Misto toho se Intel Optane Memory prezentuje jako fyzicka Cache pamét’,

doplnujici hlavni Glozist€ a operacni pamét’ pocitace. [17]

Béznym zakaznikiim se nabizi v kapacitach od 16 do 118 gigabajti. Podle serveru
heureka.cz, se primérna cena modelu o kapacité 32 GB pohybovala od uvedeni na trh, tedy od
jara 2019 do podzimu roku 2020, stabiln¢ lehce nad hodnotou 2 000 K¢. Za cenu znatelné nizsi
bylo ptitom mozné v tomto obdobi zakoupit SATA SSD s kapacitou 500 GB, nebo za cenu
0 néco vyssi stejny model s kapacitou jednoho terabajtu. [17] [18] [19]

Srovnani téchto dvou odlisSnych koncepci se tedy nabizi pouze pro piipad kombinace dvou
rozdilnych lozist’. Intel Optane Memory muze byt alternativni volbou zrychleni pocitace, ktery
disponuje pouze pevnym diskem, jenze k tomuto uc¢elu velmi dobie poslouzi i SSD disk, ktery
navic nabidne za podobnou cenu mnohem vétsi kapacitu paméti. Maximalni vykon Ize pak
vytéZzit zkombinace rychlého SSD s Optane, coZ si v pribéhu roku 2019 uvédomila i1 spole¢nost
Intel, ktera predstavila tlozist¢ kombinujici obé technologie. Tento krok mize potencialné

naznacit budouci smér vyvoje této paméti. [16]

17



4.2.3. Flash pamét

Poslednim typem nevolatilni paméti, kterou 1ze v pocitaci nalézt je pamét flash. Tento druh
paméti byl vyvinut jiz koncem 80. let minulého stoleti japonskou spole¢nosti Toshiba. V praxi
rozeznavame dva druhy, podle toho, zda vyuZivaji logicka hradla typu NOR, ¢i NAND. NOR
flash jsou vyuzivané v pamétech typu EEPROM, jelikoz je lze snadno elektronicky mazat
a preprogramovat. Naopak NAND paméti byly pted nastupem SSD diskt, kde je jejich hlavni
vyuziti dnes, k nalezeni v MP3 piehravacich, pamétovych kartach a také v po nich
NOR paméti s takovou hustotou jako paméti NAND, coz se projevuje na jejich celkové
kapacité. Maji vSak vyhodu v tom, Ze 1ze kazdy jednotlivy bajt samostatné adresovat pomoci
vodict Bit Line, Word Line a Source Line. Diky tomu lze z této paméti rychleji data nacist, ale
pomaleji do ni ukladat. Pfed zapisem do obou téchto paméti je totiz zapotiebi zvolenou Cast
nejprve smazat, coZ nahrava blokovému ptistupu, ktery vyuziva pamét’ NAND. Pied zapisem,
ktery se u NAND paméti provadi po strankach (page), musi dojit k vymazani celého bloku
(block). Cteni pak opét probiha na urovni celé stranky. Tyto pojmy jsou graficky znazornény
rovnéz na obr. 8. [20] [21] [22]

NOR NAND

Bit Line Bit Line
Word Line ] B ] e Select Gate Il!_‘r lll‘T Il/_T .
L 1 L L] S ||
Jul o Ju WLN 4t w— p— . 1 blok dat
Source Line — - - III_\ II\_‘ II\_|
Word Line < . . .
é é é : - : 1 stranka
rl_l— F,_L J—I_I— WL2 n— n— ju—_...|dat
Source Line S L] S || S || S
B _.' _p, 1 pamétova WL1 H'_, H‘_J H;, AR
Word Line burika ::l \;) pametova
© T T T WLO 41— I i burika
Al | A ST
Source Line SRR Select Gate H%’ H%‘ H%’ ..
Source Line

Obrazek 8: Porovnani pamétovych struktur NOR a NAND, zdroj: viastni na zdaklade [21] [22]

Jednotlivé pamét'ové bunky jsou tvoreny specialnimi MOSFET tranzistory s plovoucim
hradlem (Floating Gate). Namisto jedné, tedy disponuji dvéma elektrodami Gate, jez jsou
od sebe izolovany blokovacim oxidem. Oxid, ktery izoluje fidici elektrodu (Control Gate)

od kanalu tranzistoru byva nazyvan tunelovym. Spole¢né tyto dvé elektrody fidi mnozstvi
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prochazejiciho proudu z elektrody Source smérem do elektrody Drain. Floating Gate dokaze
uchovat informaci v podob¢ elektronového naboje po relativné dlouhou dobu, bez odbéru

vnéjsiho proudu, praveé diky zminéné elektrické izolaci, viz obr. 9. [20] [22]

Word Line (WL)

Control Gate
Source Line | Blokovaci oxid Bit Line

Floating Gate

I Tunelovy oxid I

+ f +

//E N \ N -
/ substrat P

!

‘- “kanal N
Source Drain

Obrdzek 9: Pamétovad bunika NAND — Tranzistor MOSFET s plovoucim hradlem, zdroj: viastni
na zaklade [22]

V piipadg, Ze jde o prazdnou, neboli vymazanou bunku, naboj v elektrod¢ Floating Gate
uskladnén neni, prahové napéti ma hodnotu VT1 a pamét'ova buiika je ve stavu logické 1. Pokud
ma byt bunka naprogramovana, musi byt piivedeno pomérné vysoké napéti (13 V), pies vodic¢
Word Line, na elektrodu Control Gate. Tim vznikne elektrické pole a dojde tak k procesu
zvaném Fowler—Nordheimovo tunelovani, kdy vznika potencialni bariéra, ktera umozni
elektronim ze substratu ptekonat izolacni vrstvu oxidu a nahromadit tim ndboj v elektrod¢
Floating Gate. Timto procesem dojde k navyseni prahového napéti na hodnotu VTo a pamét'ova
burika zméni sviij stav na hodnotu logické 0, coz lze vidét na obr. 10. [22] [23] [24] [25] [26]
[27] [28]

% SMAZANO = log. 1
o r
= NAPROGRAMOVANO = log. 0
2
=
=
o -,
=l I A A Uroven
rozpoznani
VT, VT, Napéti [V]

Obrdzek 10: Voltampérova charakteristika pamétové buiiky, zdroj: viastni na zdaklade [22]
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Pii cteni dat je na fidici elektrodu pfivedeno referencni napéti o hodnoté lezici mezi
VT1a VTo. Poté dojde k vyhodnoceni stavu, ktery je ur¢en na zaklad¢ proudu prochazejiciho
z elektrody Source do elektrody Drain. V ptipadé, Ze je hodnota tohoto proudu nizsi, nez
prahova, je stav vyhodnocen jako logické 1 (burika je naprogramovana). Pokud je tomu naopak,
tedy hodnota prochazejici proudu je vyssi, nez prahova hodnota, je stav vyhodnocen jako
logicka 0 (buiika je vymazana). [22] [23] [26]

Pfi procesu mazani, ktery musi byt proveden rovnéz pied kazdym zépisem, je piivedeno
kladné napéti na substrat a fidici elektroda je uzemnéna. Tim dojde opa¢nému tunelovani, kdy
jsou elektrony vytahovany z Floating Gate, pies izola¢ni vrstvu oxidu do substratu. V idealnim
ptipad¢ dojde k poklesu prahového napéti na hodnotu VT a pamétova bunika zméni sviyj stav

na hodnotu logické 1. [22] [23] [26]

Samotné neustalé piesouvani naboje ze substratu do Floating Gate a zpét, je pravé slabou
strankou paméti flash. Je jim totiz zplisobovano opotiebovani izola¢ni vrstvy blokovaciho
oxidu, v disledku ¢ehoz zaroven dochazi ke zménam hodnot prahovych napéti VT1a VTo. Tyto
hodnoty se k sobé pomalu piiblizuji az do doby, kdy je neni mozné od sebe rozlisit a tim
I precist spravnou logickou hodnotu, ktera je v pamétové bunce ulozena. Tento trend lze
zpozorovat na obr. 11. [28] [94] [30]

Erased Programmed States
State

/\
ij_ \Yl 1\{_\_\1){;_’ ?;tc?irngl(E-mk)
| 2| | w| s L7 Ve
100D s
IR » (~2weeks

L7 Vin
100000 AL
(~100K)
WAL XKEKN
LS L6 L7 Vi,

Obrazek 11: Vyvoj prahovych napéti pri rostoucim poctu P/E cyklii [91]
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Parametr P/E Cycle (Program/Erase Cycle) udava, kolik cykla ptepsani by méla takova
pamét'ova buiika vydrZet. Toto Cislo je vSak pro bézného uzivatelé tézko predstavitelné, proto
vyrobci, dnes jiz spise jako ukazatel vydrze pouzivaji hodnotu TBW (TeraBytes Written), tedy
kolik terabajtii dat jsou SSD disky schopny zapsat, nez se objevi prvni poSkozené bunky. [28]
[30] [94]

Jde sice o neobvykly trend ve vyvoji hardwaru, ale teoreticka zivotnost SSD disk
se n¢jaky ¢as po jejich masovém rozsifeni na trhu zhorSovala. Diivodem byla snaha vyrobct
0 dosazeni vyssich pamétovych kapacit, za relativné maly nardst prodejni ceny. Toho bylo
dosazeno technologii MLC (Multi-Level Cell), diky které lze do jedné bunky zapsat
vicebitovou informaci. Buiikdm, které dokazi zapsat pouze dva stavy, se fikd SLC (Single-
Level Cell). Nahly tpadek teoretické zivotnosti vicetiroviiovych bunék byl zplsoben tim,
ze rozdil mezi hodnotami prahovych napéti jednotlivych stavii se zmensil prakticky
na polovinu, a proto se k sob¢ diive ptiblizili tak, Ze nebylo mozné tyto stavy od sebe rozeznat.
Technologie SLC pfitom dnes jiz témét zanikla, jelikoz je levnéjsi vyrobit SSD s buiikami
MLC, o stejné kapacité€ jako s buitkkami SLC. Naopak se zvySujicimi se uZivatelskymi naroky
na kapacitu paméti se postupné navysuje pocet bitl, které do jedné buitky mtzeme ukladat.
Vétsinovy podil na dne$nim trhu tak maji SSD disky s pamétovymi bunikami TLC (Triple-
Level Cell), nasledované SSD s buiikami QLC (Quad-Level Cell) a do budoucna se jiZ hovoti
také o PLC (Penta-Level Cell). Piehled napétovych urovni a jim odpovidajicim staviim lze
vidét v obr. 12. [23] [28] [29]

QLC 4 bity/bunku
16 stavl

TLC 3 bity/bunku

8 stavu

2 bity/buriku

MLC 4 stavy
Cteci okno

SLC 1 bit/buriku

2 stavy

Napéti

Obrazek 12: Porovndni jednotlivych druhii pametovych bunek [93]
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Z logiky véci také plyne, Ze novéjsi typy paméti jsou stale pomalejsi, jednak z divodu
protoze fadi¢e SSD diskit musi disponovat komplexné€jSimi metodami pro kontrolu integrity
dat. Ve vyvoji v oblasti rychlosti, nové SSD disky ale problém nemaji. Vyrobctim se totiz vzdy

v horizontu n€kolika let ispésné dafi naplnit potencial novych rozhrani. [30]

eliminovat, je tak stale mnohokrat zmifiovana zivotnost. Krom¢ zvySovani kapacit jednotlivych
bun¢k se vyrobci snazili neustale navySovat celkovou kapacitu vyssi mirou integrace, tedy
zmenSovanim geometrie vyrobniho procesu. V ur¢itém bod¢, ale zacalo dochazet
ke vzajemnému ovliviiovani sousednich bun¢k, proto museli vyrobei piehodnotit feSeni
elektrody Control Gate, ktera tak nové méla slouzit jako kryt hradla Floating Gate. Negativni
Vyvoj Vv Zzivotnosti, s narustajicim poctem bitl, uloZzenych do jedné pamétové bunky

a zmensovanim vyrobniho procesu je zobrazen v grafu na obr. 13. [31] [92]

Endurance (Cycles) by Process Size and Cell Bit Levels

12,000
M Cycles at 5Xnm
B Cycles at 3Xnm
i Cycles at 2Xnm
B Cycles at 1Xnm
9,000

SLC MLC TLC QLc PLC

Obrazek 13: Vyvoj v udavané zivotnosti SSD diskii [92]
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Revoluce pak nastala s ptfichodem 3D technologie, kterou jako prvni v roce 2013, na trh
uvedl Samsung ve svém modelu 850 Pro. Nebyl vSak jedinym, kdo tuto technologii vyvijel. Jiz
v roce 2007 Toshiba ptedstavila podobny koncept, ktery nesl nazev BiSC (Bit Cost Scaling).
Rozdil v konceptu mezi planarni (2D) a 3D technologii je k vidéni naobr. 14. Lze
si to predstavit tak, ze uprostied kazdého fetézce bunék je vytvorena mezera, cely je ohnut

do tvaru pismene U a oto¢en vertikalné, proto se miizeme v praxi setkat s ozna¢enim V-NAND.

[31][32] [33]

Bit line

Ground Biine
word select
line7  tansistor

23
ag
3§
X

Fold It Over Stand It Vertically

Obrazek 14: Rozdil v rozlozeni pametovych bunék u planarni a 3D technologie [31]

Pti vyrobé je na Cipu nejprve vytvoiena CMOS logika, ktera slouZi jako periférie. Na tu
je poté nanesena vrstva substratu, jez je opatfena vodivymi cestami, umoznujici adresovat oba
sousedni sloupce. Tato vrstva je pak odizolovana oXidem kifemicitym. Na ni jsou umistény jiz
prvni Word Line a Control Gate, tvofené polykrystalickym kiemikem, nebo nitridem tantalu.
Tyto dvé vrstvy se pak opakuji az po dosazeni konecného poctu. Ve stiedu téchto vrstev
je vytvofeno n¢kolik dér, které jsou vyklepany skrze vSechny vrstvy az k substratu. Vnitini
stény téchto otvorll jsou potazeny vrstvou oxidu kiemicitého, ¢imz je utvoieno dielektrikum
mezi Control Gate a Floating Gate. Na dielektriku je nanesena vrstva nitridu kiemicitého, ktera

piedstavuje hradlo Floating Gate. Zbyvajici prostor valcového otvoru je vyplnén tunelovym
oxidem. [33]
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Vyrobci v oblasti 3D NAND jiz ale neoperuji s nazvem Floating Gate, nybrz Charge Trap
(zachycovac naboje) a pojmenovali tim tak 1 poddruh této paméti flash, tedy CTF. Tato cast,
jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, je vyrobena z nitridu kiemicitého, ktery ma velmi
dobré izola¢ni vlastnosti. Je tak diky tomu mozné umistit jednotlivé bunky blize k sobé&, aniz
by se navzajem ovliviiovali. Timto zpisobem byla do zna¢né miry zlepSena i zivotnost
pamétovych bunék, jelikoz izolator neni tak nachylny na opotiebeni, také diky tomu, ze pii
programovani jednotlivych buné€k je pouzito nizsi napéti, nez v ptipadé paméti s Floating Gate.
Charge Trap je od SiO2 kanalu izolovana dielektrikem s vysokym (High-K) koeficientem. Toto
feSeni umoziuje jednak uzsi provedeni, a také praveé potiebu nizsiho napéti pro tunelovani
elektrond. Uspofadani a pouzité materialy jednotlivych vrstev jsou popsany na obr. 15. Pro
predstavu, dvé bunky lezici naproti sob¢€ tvofi jednu vrstvu. DneSnim standardem 3D TLC
paméti je 96 takovychto vrstev. Na konci roku 2020 tchajwanska spole¢nost Micron oznamila
dokonce vyrobu 176vrstvych 3D paméti, coz by pro spotiebitele mohlo znamenat potencialni

narst maximalnich kapacit a s tim souvisejici sniZzeni cen u niz§ich modelu. [32] [33] [34] [35]

Nitrid tantalu (Word Line)

Dielektrikum s vysokym (High-K) koeficientem

Nitrid kfemicity (Charge Trap)

Oxid kifemicity

Kfemikovy substrat (Bit Line)

Obrdzek 15: Struktura pétivrstvé 3D flash paméti, zdroj: vlastni na zdaklade [32]
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Princip pfenosu naboje a tim i programovani bun€k je v zasad€ totozny jako u planarni
technologie. Kazda burika je pfipojena na World Line a uzemnény Bit Line (0 V), po pfivedeni
napéti na WL se elektrony tuneluji pfes oxid kfemicity do Charge Trap, viz obr. 16. Pfi ¢teni
je nulové napéti na World Line, na Bit Line jsou aplikovany riizné hodnoty napéti. Jakmile
dojde k rozpoznani spravné hodnoty, je bunka pfipojena a odméti se hodnota napéti, ktera

odpovida bitové informaci. [32] [33]

S

- B

k== High Voltage

Obrazek 16: Princip programovani bunék 3D flash pameti [32]

25



5. SSD

Jelikoz byl v piedeslé kapitole kompletné popsan princip flash paméti, je jiz mozné
obsahnout problematiku SSD diski ze vSech ostatnich pohledti. Prvni zalezitosti, kterou je tfeba
ujasnit, vychazi z nazvu této komponenty. Pfestoze SSD, ani jiZ pfed nim pouZivany flash disk,
neobsahuji zadné rotujici ¢asti kruhového tvaru, je v jejich nazvu zahrnut termin ,,disk®. Je tomu
tak nejspise z duvodu zazitého faktu, ze je toto slovo historicky tzce spjato s datovym

ulozistém.

5.1. Druhy formati

SSD disky lze samoziejmé dle riznych kritérii, rozdé€lit na nékolik druht. Tim nejvice
o¢ividnym hlediskem je jejich fyzické provedeni. Klasi¢téjsi ze dvou hlavnich formatu, které
jsou k dispozici na trhu, je dvou a pul palcova varianta, vychazejici z podoby plotnového
pevného disku. Jelikoz §lo zprvu o jediny zptsob jakym SSD stavajici a starsi pocitace vybavit,
feSeni muselo byt kompatibilni s jejich tehdej$im vybavenim, proto byl zvolen format jiz
pouzivany pro magnetické disky. 2,5" varianta byla upfednostnéna zejména z divodu mozného
vyuziti v noteboocich, a také protoze tato velikost pro SSD jednoduse sta¢i. Pozdéji doslo
Kk vytvotreni nového druhu provedeni, ktery se jiz nemusel drzet zabéhlych standardd. Prvnim,
ale zaroven dnes jiz téméf zaniklym typem, byly disky osazujici se do tzv. slotu mSATA,
na zakladé ¢ehoz byl nasledné vytvoien v dneSni dobé stale popularngjsi format M.2, ktery
V soucasnosti predstavuje nejvhodnéjsi variantu zapojeni SSD, do bézn¢ uzivanych pocitact.
V piipadé, ze jim zakladni deska pocitace neni v zdkladu vybavena lze dokoupit rozSifujici
kartu AIC (Add-In Card) do slotu PCI-Express, ktera konektor M.2 obsahuje, nebo je SSD disk
piimo jeji soucasti. Pouzivané formaty SSD disku 1ze vidét na obr. 17. [36] [37] [38]
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Obrdzek 17: Nabidka riznych formati SSD diskit Samsung, zdroj: viastni na zdakladé [66] [67] [68]
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5.2. Rozhrani

Stejné jako téméet kazda pocitacova komponenta, 1 SSD disk je vybaven rozhranim, kterym
je ptipojen na zakladni desku. Jelikoz jde stale o relativné novy typ hardwaru, neni neobvyklé,
ze vyrobci téchto zatizeni dokazi v fadu nékolika malo let, vzdy novy druh rozhrani z pohledu

ptenosovych rychlosti saturovat.

Podobné jako v ptipad¢ formatu, bylo i rozhrani SSD diskt s jejich pfichodem na trh
ptizptsobeno dostupnym technologiim, respektive Ize fici, ze v t¢ dobé nové vznikly standard
SATA 3.0, byl jiz vyvojové zaméten prave pro tyto disky. Jelikoz ale umoznoval i zpétnou
kompatibilitu, méli majitelé zakladnich desek s rozhranim SATA 2.0 piilezitost novy typ
hardwaru pfipojit, i kdyz pouze s teoretickou ptenosovou rychlosti 3 Gb/s. Ta byla roce 2009,
pravé diky pfichodu tfeti revize navySena na dvojndsobek, a 1 kdyZ ptiSly dalsi aktualizované
verze, teoreticka hranice 600 MB/s ptetrvala pro rozhrani SATA az dodnes. Prvni aktualizovana
verze 3.1, uvedena dva roky poté, ptinesla kromé optimalizace spotieby elektrické energie dvé
vylepseni uréené pro SSD disky. Tim prvnim bylo uvedeni v pfedchozi podkapitole zminéného
formatu mSATA, urceného zejména pro pienosné pocitae. Zasadnim ale bylo umoznéni

piikazu Trim, ktery je popsan Vv nasledujici podkapitole. [39] [40]

Opét s dvouletym odstupem mezindrodni organizace SATA-IO, predstavila verzi
soznatenim 3.2, ktera opét znamenala jisty pokrok. Prvni novou funkcionalitou byla
tzv. SATA Express, ktera umoznila zatizeni ptipojenému pies SATA konektor vyuzit dvé linky
rozhrani PCI Express 3.0. Teoretickd datova propustnost se tedy zvySila az na 2 GB/s.
Kli¢ovym byl ovSem také prechod na format M.2, coz je stale aktualni a nejpohodInéjsi fesent,

ptipojeni SSD i co se ty¢e rozhrani SATA. [41]

Verze 3.3 uvedena v roce 2016, neptinesla zadna vylepseni ur¢end pro SSD disky, hlavnim
posunem bylo az 25% navyseni kapacit plotnovych diskd, diky technologii SMR. Ctvrta
aktualizace umoznila piedejit ztrat¢ dat zapsanym do Cache paméti SSD disku a také moznost
monitorovat teplotu zatizeni. V paté a zatim posledni revizi tfeti generace rozhrani SATA, byla
vylepSena prace s frontou dat. [42] [43] [44]

SATA je nastupcem pliivodniho rozhrani ATA/IDE, jez vyuzivalo paralelniho pfenosu dat
(proto lze nékdy najit pod oznacenim PATA). Pismeno SV nazvu tedy indikuje pfechod
na sériovy pienos. Samotny konektor zafizeni je rozdélen na ¢ast pro data a ¢ast pro napajenti,

v ptipadé¢ formatu mSATA, ¢i M.2 si pak uzivatel musi dat pozor na spravnou orientaci
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samotného disku. Jedna-li se o SSD disk ve formatu 2,5" je ve vétsin¢ pripadl nutné dokoupit
datovy SATA kabel, ktery vyrobci do baleni obvykle nezahrnuji. Jeho zapojeni, stejné jako

kabelu pro napajeni, diky tvaru podobajicimu se pismenu L, nelze splést.

Datovy konektor je celkové tvofen sedmi piny, na okrajich a uprostied se nachazi kontakty
pro uzemnéni. Ty jsou pak od sebe oddéleny vzdy dvojici pind, pfi¢emz jedna z nich slouzi pro
vysilani a druhd pro piijem signalu. Rozhrani SATA tedy podporuje pln¢ duplexni pfenos, coz
znamena, ze pripojené zafizeni je schopné data vysilat a zaroven i piijimat v jednom okamziku.

Rozlozeni pinti a datovy kabel Ize vidét na obr. 18, tab. 3 popisuje funkci jednotlivych pind. [45]

Pin Funkce
1 Uzemnéni
2 A+ (vysilani)
3 A- (vysilani)
a)
4 Uzemnéni
——— 5 B (rijem
12345617 6 B+ (pfijem)
0O+L0cp+ 0
Z < =z Q =z 7 Uzemnéni
O O O
b)
Obrdzek 18: a) Datovy SATA kabel, b) Datovy Tabulka 3: Popis funkci jednotlivych pinii
konektor SATA [47] [48] datovéeho konektoru SATA [45]

Dvojice ptenosovych vodici zde slouzi jako ochrana ptfed ovlivnénim pienosu dat
napétovym Sumem, zpusobenym jinymi elektrickymi obvody v pocitaci. V obou dvojicich
vzdy jeden z vodicl vysila, ¢i pfijima signal s kladnou a druhy se zapornou polaritou napéti.
Vysledny zpracovavany signdl je dan rozdilem téchto hodnot. Tato metoda pfenosu se nazyva
diferencni, diky tomu se nevraci zadny signél pies uzemnéni obvodu a nedochazi tak k ruSeni.

Ob¢ dvojice vodict jsou navic stinéné. [45] [46]
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Konektor pro napajeni je nejen z divodu odliSeni oproti datovému znatelné Sirsi. Vede
do n¢j 4 nebo 5 kabelt a sklada se z patnacti pini. Disponuje prakticky v§emi napétovymi
urovnémi, které jsou v pocitac¢i bézné pouzivany. Kazda napét'ova tiroven je piivedena na trojici
paralelnich pini, ¢imz je docileno sniZzeni impedance a navySeni celkového proudu z dané
vétve, kdy kazdy pin je schopen vést proud o velikosti 1,5 A. Prvni trojice pint je pfipojena
na napéti 3,3 V, dva z nich se ale v souc¢asnosti nepouzivaji a jsou rezervovany pro budouci
implementace. Tieti pin je od revize 3.3 vyuzivan pro tzv. PWDIS (Power Disable) mod, ktery
umoziuje kompatibilitu s rozhranim SAS. Tento pin je vzdy stejné jako jeden z kazdé trojice
vyuzit k podpote tzv. hot plugu, tedy moZznosti pfipojeni, ¢i odpojeni zatizeni za chodu pocitace.
Piny 7 az 9 jsou napajeny péti a posledni tii pak dvanacti volty. Jedenacty pin je zalezitosti
pouze pevnych diskli, miize a nemusi byt vyuzit pro rozto€eni ploten pouze v piipad¢ dotazu,
coz pomaha snizit spotfebu elektrické energie. Zbyvajicich pét pind slouzi pro uzemnéni
s nizkou impedanci. Na obr. 19 je SATA rozhrani, dvou a pul palcového zafizeni, vlevo ¢ast
pro napajeni a vpravo konektor pro data. Cislovani pindi zagina vzdy z pravé strany, z tohoto

pohledu. Funkce jednotlivych pinii je popsana v tab. 4. [45]

Pin | Napéti Funkce
1 33V Rezervovano
2 3,3V Rezervovano
3 33V HP, PWDIS
4 GND Uzemnéni
5 GND Uzemnéni
6 GND Uzemneéni
7 5V Hot Plug
8 5V -
9 5V -

10 GND Uzemnéni
11 | GND Reg. otacek
12 GND Uzemnéni
13 12V Hot Plug
14 12V -

15 12V -

Obrdzek 19: a) Napdjeci SATA kabel, b) Napdjeci Tabulka 4. Popis funkci jednotlivych pinii
a datovy konektor SATA na 2,5" zarizeni [49] [50] napdjeciho konektoru SATA [45]

Radi¢e rozhrani SATA komunikuji s operaéni paméti po¢itade na Grovni sbérnice PCI,
pomoci standardu AHCI (Advanced Host Controller Interface), ktery mimo jiné umoziuje

piistupovat k zafizeni softwarové. Oproti diive pouzivanému standardu IDE, poskytuje kromé
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jiz zminéného hot plugu, také vyuziti funkce NCQ (Native Command Queuing), ktera zajist'uje
zpracovani nékolika piikazi souc¢asné. U pevnych diskli tim bylo dosaZeno optimalizace drahy

¢teci hlavy, u SSD pak umoznéni pracovat frontou dat az o 32 piikazech. [51] [52] [53]

NVMe (Non-Volatile Memory express) uvedeny Vv roce 2013, je jiz na SSD disky plné
zaméfenym standardem, komunikujici skrze sbérnici PCI-Express, nejnovéji verze 4.0,
na kterou je pfipravena specifikace NVMe 1.4. Kromé& napf. snizené ptistupové doby, oproti
rozhrani SATA, dokaze také pracovat s az neuvéfitelnymi 65 535 (64K) frontami dat 0 65 535
prikazech. Technologii NVMe lze vyuzit pouze s konektory M.2, ¢i U.2, nebo po ptipojeni
pridavné karty ve formatu AIC, pfimo do slotu sbérnice PCI-Express, ktera je k vidéni
na obr. 20. [54]

Obrazek 20: AIC rozsirujict karta pro format M.2 do slotu PCI-Express [55]

Nazev M.2 oznacuje jak format disku, tak i pfislusny konektor, ktery ale nepouziva jen
tento typ zafizeni. Do tohoto slotu lze pfipojit také napi. ptidavné moduly, slouzici k
bezdratovym pienostim, jako jsou Wi-Fi, Bluetooth, WiWig, ¢i NFC. Ackoliv vychazi
z formatu mMSATA a podporuje standard AHCI, v mnoha piipadech je vyuzivan SSD
s technologii NVMe a ¢tyfmi linkami PCI-Express. Ta Vv ptipad¢ verze PCI-E 3.0, nabizi
prenosové rychlosti s hranici u teoretickych 4 GB/s, Cerstvé uvedena verze 4.0, pak dokonce
dvojnasobek. Vyrobcim SSD disku a zejména jejich fadic¢ n&jakou chvili sice potrva, nez se
této hranici ptiblizi (v ptipadé SATA a PCI-E 3.0 to byly od uvedeni zhruba tfi roky), pfesto je
ale SSD stale jedinym typem hardwaru, ktery dokaze rychlosti sbérnice PCI-Express naplno
vyuzit. [38] [54] [56]
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Koncepce konektoru i formatu M.2 byla od pocatku sméfovana k co nejkompaktnéjsimu
feSeni, proto ma deska tisténého spoje nejcastéji se Sitkou pouhych 22 mm, konektor umistén
piimo na své uzs8i hrané. Na protéjsi strané¢ PCB je pak kruhovy vytez pro Sroubek, kterym
se zafizeni na zakladni desku ptipeviiuje. Kvili proménné délce je pro néj na zékladni desce
ptipraveno vétsinou zavitl hned nekolik. Navrh formatu M.2 také umoznuje desku osazovat
pamétovymi Cipy z obou stran, ¢imz Ize dosahnout vyssich celkovych kapacit SSD disku.
Neposledni vyhodou oproti 2,5" disktim je rozhodné absence datového i napajeciho kabelu. Jak
lze vidét na obr. 21, M.2 SSD disky jsou vyrabény v riznych velikostech a jejich znaceni
je kombinaci $itky a délky desky plosného spoje. [57]

22

22 30

165 22 30 : - 80
60
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Obrazek 21: Ukazka rozdilnych velikosti M.2 SSD diskii [58]

Samotny konektor je rozdélen na 75 dilku, s az 67 piny, které maji mezi sebou konstantni
rozestup 0,5 mm. Zbyvajici pocet dilkli je vyhrazen pro vytez zvany Key, (kli¢) jehoz pozice

je proménné vzhledem k podporovanému standardu, ¢i rozhrani. Dva z nejpouzivanégjSich klic¢a

|

"B key" edge connector

' W-NANDSSD SAMSUNG |}
NVMe M.2 3
SAMSUNG ELECTRONICS CO., LTD. 51 2GB =

"M key" edge connector

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

apim uid-9
9pIM 1083U0D-9

250GB wp Blue PC SSD SATA M.2 2280
MDL: WDS250GXXXX-XXXXXX DOM: DD MMM YYYY

AR

5VDC: 0.0V 0.0A

I

B & M key" edge connector "B key" socket

T
apim uid-g

3pIM 108JU0I-G

"M key" socket

NVMe M.2 solid-state drive
Obrazek 22: Klice pouzivané pro M.2 SSD disky [60]
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Konektor umistény na zakladni desce pocitace, ktery je na obr. 22 v pravé Casti se nazyva
Socket. NVMe SSD disky pasuji pouze do konektord s klicem M. M.2 disky, podporujici pouze
rozhrani SATA mohou byt do stejného socketu pfipojeny pouze v ptipadé, maji-li vytez spolu
S pro né vyhrazenym mistem B, soucasné i v oblasti M. Rozsifujici karty pro bezdratova

zatizeni pouZivaji kli¢e A nebo E, v§echny existujici varianty jsou shrnuty v tab. 5. [59]

Kli¢ | Oblast Rozhrani
A 8-15 2x PCle x1/USB 2.0/12C / DP x4
B 12-19 | PCle x2 / SATA /USB 2.0/ USB 3.0 / HSIC / SSIC / Audio / UIM / 12C
C 16-23 Rezervovano
D 20-27 Rezervovano
E 24-31 2x PClex1/USB 2.0/12C/SDIO/ UART / PCM
F 28-35 FMI
G | 39-46 Neni ur¢eno pro M.2
H 43-50 Rezervovano
J 47-54 Rezervovano
K 51-58 Rezervovano
L 55-62 Rezervovano
M | 59-66 PCle x4 /| SATA

Tabulka 5: Prehled vsech klicii konektoru M.2 [61]

S postupnym nartastem kapacit ziskavaji SSD disky na smysluplnosti, i jako pfenosna
externi zafizeni, vhodnd nejenom k rychlému pfenosu dat mezi dvéma pocitaci, ale i jako
zalohovaci médium. Jako pouzivané rozhrani se kromé externiho portu eSATA, jez byva
soucasti zejména NAS serveri, nabizi vSudyptitomné USB, které ale ve svych stale
nejpouzivanéjSich variantach mitize byt pro ty nejrychlejsi SSD nedostacujici. Situaci nepomaha
ani zmate¢ny zpusob znaceni 3. generace této univerzalni sériové sbérnice, kdy nejnovejsi verze
3.2, nabizi ptenosové rychlosti od 5 Gb/s ve specifikaci Gen 1, az zhruba po 2,5 GB/s pro
Gen 2x2. Jist&j$i, avSak méné rozsifenou volbou tak je rozhrani Thunderbolt, jez pouziva
konektor USB-C a nabizi pienosové rychlosti az 5 GB/s, coZ pfesahuje hranice datové
propustnosti SSD diskt podporujici PCI-E 3.0. Za podobny externi SSD disk si ale uzivatelé
oproti klasickym internim variantam notné ptiplati. [62] [63] [64] [65]
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5.3. Radi¢

Minimalné stejné dilezitou roli jako samotné pamét'ové buiiky, ma v SSD disku jeho fadic,
nékdy pocesténim z anglického vyrazu, nazyvany jako kontrolér. Jiz z tohoto lze odvodit, ze jde
o prvek, ktery fidi a usmérniuje veSkerou Cinnost celého zafizeni. Jeho hlavnim ukolem
je zajistovat veskerou komunikaci SSD disku, skrze jeho rozhrani s pocitacem. Neméné
dulezitou ¢innosti fadie je riznymi metodami maximalizovat jeho zivotnost a spolehlivost.
Samotné schopnosti fadice disku jsou pak urcujici, co do vykonnosti a celkové kvality
konkrétniho modelu SSD. Jak Ize vidét na obr. 23, fadi¢ se na SSD 0sazuje v podob¢ Cipu

a je umistén mezi konektorové rozhrani a pamétové ¢ipy NAND. [28] [69]

SSD Controller
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Configand  More FLASH
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Obrazek 23: Rozlozeni prvkii 2,5 SSD disku [70]

Jadrem samotného tadice je procesor architektury ARM s redukovanou instrukéni sadou,

jenz tidi vSechny funkce a mensi fadice, které komunikuji s kazdou ¢asti SSD disku jednotlive.
Kromé pohybu dat mezi flash paméti a vstupn€ vystupnim rozhranim, samostatnym fadicem

disponuje i pomocna pamét’ DRAM nebo SRAM, ktera v SSD plni funkci tzv. SLC Cache. [71]
[72] [73] [74] [75] [76]
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V té je primarné uloZzena mapovaci tabulka, ktera slouzi k uchovani fyzickych adres,
odpovidajicich logickym adresam, pomoci kterych je k datim z vnéjsku pfistupovano. Tato
funkce se nazyva Flash Transition Layer. Jelikoz je ale RAM volatilni pamét’, pred vypnutim
pocitace, nebo pred o¢ekdvanym vypadkem proudu, ktery je zaznamenan detektorem poklesu
napajeni, musi byt tato tabulka pfesunuta do flash paméti. Struktura nejen fadicCe, ale celého

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

Encrypt /
Decrypt
Engine

NAND NAND D NAND

Channel Channel anne Channel
XOR NAND L J — —J
Enghe |

Memory |

Interface
NAND NAND NAND NAND
Channel Channel Channel Channel

CPU/RISC Processor
Complex

JTAG ‘

SMART — Self
NOR Flash
Monitoring and

Reporting Technology m

Obrdzek 24: Struktura SSD disku [73]

Soucasti funkce FTL jsou i algoritmy slouzici k prodlouzeni Zivotnosti SSD disku. Prvni
znich, nazyvany Wear Leveling, ma za tkol zajistovat rovnomérné opotiebeni vsech
pamé&tovych bunck. Pfi kazdém zapisu do zvoleného pamétového bloku je software pfinucen
data zapsat do bloku jiné¢ho. Vétsi smysl tento princip dava, kdyz si ¢lovek predstavi, jak flash
pamét funguje. Pfed kazdym zapisem se cely zvoleny blok musi nejprve vymazat
a po strankach, stard a nova data znovu zapsat. Pokud by se toto stavalo pfili§ ¢asto v rdmci
jednoho bloku, doslo by k poskozeni jeho pamétovych bunék mnohem dfive, nez u téch
ostatnich. [28] [77]

Vyrobci fadict pouzivaji dva druhy tohoto algoritmu, staticky a dynamicky. K pochopeni
jejich Cinnosti je zapotiebi definovat tfi druhy blokti. Prvnim z nich je blok prazdny, druhym
je tzv. staticky, tedy takovy, ve kterém jsou uloZena data, ale zapisuje se do néj pouze ziidka.
Ttetim je pak blok Casto pfepisovany. Staticky algoritmus na rozdil od dynamického vyuZiva
vSech druhd bloku, veetné bloku statickych, které neustale piesouva a diky tomu je miize

udrzovat rovnéz rovnomérné opotiebované. Nevyhodou tohoto pfistupu vsak je, Ze neustalym
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piepisovanim téchto statickych dat dochazi k navySovani poctu P/E cykll, coz se na Zivotnosti
disku mize negativnim zptisobem podepsat. Stale je ale povazovan za lepSi zptsob jejiho
prodlouzeni, nez v piipadé dynamického algoritmu, ktery neni tak disledny. Jeho vyhodou

je ale jednoduchost, ktera umoznuje o néco rychlejsi zapis. [28] [77]

Dfive zminovana pomocna pamét RAM je zasadnim prvkem algoritmu zvaném External
Data Buffering. Jeho cilem je redukovat pocet zapisovacich cyklti na minimum tim, Ze namisto
nekolika mensich zépisi pfimo do paméti NAND, se data nahromadi pravé do paméti SLC
Cache a az z té je nasledné proveden jeden dlouhy zapis. Implementace paméti RAM, ktera
muze byt soucasti Cipu fadice, nebo Castéji umisténa mimo néj, napomaha také rychlosti, jakou
SSD disk data zapisuje. Nejefektivnéj$i zapis probihd v piipad¢, kdy je optimalizovan
na velikost stranky paméti, ktera je pro rizné modely SSD odlisna. Radi¢ proto data dle toho
Vv paméti RAM uspotfadava. Stejné jako v pfipadé mapovaci tabulky je nutné zajistit, aby
v ptipadé vypadku elektrického proudu, baterie, superkondenzator, nebo nékolik tantalovych

kondenzatort, napajeli RAM a umoznili tak bezpe¢n¢ data do paméti NAND zapsat. [77]

Pod zkratkou ECC se skryva dalsi z algoritmi zodpovédnych za delsi zivotnost SSD diskd.
Error Code Correction jak sam nazev napovida, pomaha opravovat malé (mékké) chyby
zpusobené ruSenim a slabym napétovym signalem. Vétsi (tvrdé) chyby, které dokaze
redukovat, mohou vznikat z divodu opotiebeni pamét'ovych bunék. Ty spocivaji v problému,
kdy bit pamétové buiky zistane zasekly v jednom stavu, coz nasledné zvySuje frekvenci
vyskytu chyb mékkych. Kazdy ECC algoritmus dokaze ale opravit pouze urcit¢ mnozstvi
mékkych a tvrdych chyb, pfi¢emz vyrobci uddvana zivotnost v podobé poctu P/E cykli,
¢i TBW, odpovida dobé vzniku prvni tvrdé chyby. Dobu, po které dojde k dalsi podobné chybé
na té samé strance paméti, pfitom neni mozné presn¢ urcit. Jisté je vSak, ze v praxi to trva
mnohem déle, nez udava vyrobci specifikovany parametr. Error Correction Code tedy nejenze
vyznamné prodluzuje SSD diskiim jejich Zivotnost, ale jeho implementace mimo pamétovy

¢ip, také ¢ini z NAND flash jednu z nejlevnéjsich paméti na trhu. [77]

Néazev algoritmu Reduce Write Amplification by se dal ¢eskym souslovim popsat jako
redukce nevyzadanych zapisu. Ty vznikaji pfi pfesunech dat ze dvou sousednich, fidce
zaplnénych bloka do jiného, jediného bloku. Cilem tohoto algoritmu je pak minimalizovat
pocet, nebo dopad téchto operaci. Jednim ze zpilisobt, jak toho docilit je zapisovat data do
sekvencnich adres a porovnat je az v dob€ necinnosti disku. OdliSnym pouZzivanym pfistupem

je v8echna zapisovana data pfedem komprimovat a tim snizit poéet zapisovacich cykli. [77]
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Vsimav¢jsi uzivatelé se mozna nékdy pozastavili nad netradi¢ni nabidkou kapacit vétSiny
SSD disku, kdy napiiklad namisto o¢ekavanych 512 GB se na trhu objevuji modely s kapacitou
500, ¢i dokonce 480 GB. Jedna se o mechanizmus zvany Over Provisioning, ktery ma opét
za cil prodlouzit zivotnost disku, avSak za cenu nizs§i nabizené kapacity. Zbyvajici, pro uzivatele
nepiistupny prostor, je tvoien pouze z prazdnych blokd, které slouzi jako pomocné lozné misto
pro Wear Leveling a také pro algoritmus zvany Garbage Collection. Ten, jak nazev napovida,
ma za kol shromazd’ovat data z tzv. neplatnych bunék. Cely proces je popsan nasledujicim

odstavci, pro ilustraci slouzi obr. 25. [77] [78] [79] [80] [81]
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Obrazek 25: Popis algoritmu Garbage Collection, zdroj: viastni na zdakladé [79]

Neplatné bunky vznikaji v piipadé upravy (ptepisu) dat v nich ulozenych, na obr 25. jsou
to stranky A az D. Ty jsou zapsany znovu a oznaceny jako A’ az D’. Po zaplnéni stranek
E aZz H je zaplnén i cely blok, z diivodu jiz neplatnych dat v prvnich ¢tyfech strankach. Nyni
je aktivovan algoritmus GC, ktery validni data zapiSe do nového bloku a ten stavajici cely
vymaze, ¢imz mimo jiné dochézi k diive zmitovanému nevyzadanému zdpisu. Provazanost

jednotlivych algoritmii doklada fakt, ze GC z ¢asti plni funkci algoritmu Wear Leveling. [79]

Over Provisioning kromé Zivotnosti SSD disku napomahd také zvySeni pienosovych
rychlosti. Vyrobci jeho velikost nastavuji u béznych modeltu v iadech jednotek procent,
u modelt ur¢enych pro datové servery, pak nechavaji tento prostor nasobné vétsi. Jeho velikost
lze ale i jednoduse navySit zkratka tim, Zze urcitou cast disku uzivatel necha

nezformatovanou. [77] [78]
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Dalsi nabizené Zivotnost prodluzujici funkce tadici, jsou jiz odvislé na konkrétnim
vyrobci, ¢i modelu. Jednou z nich mtize byt funkce jakési zpétné vazby, kterou fadi¢ dostava
0 vydrzi jednotlivych pamétovych blokii. Tim tak s nimi mtze 1épe hospodafit a do téch
vylepseni v oblasti nakladani s zivotnosti SSD disku, jsou jiz zavisla na vtazich mezi vyrobci
pamétovych ¢ipd, fadici a diski samotnych, coZz v praxi byvaji tfi odlisné firmy. Ty jsou

shrnuty v nasledujicich tabulkach (tab. 6a, 6b a 6¢). [77]

SSD Radice Pamétové Cipy

1 | Samsung Phsion Samsung

2 | Western Digital Silicon Motion Kioxia (Tohsiba)

3 | Kingston Samsung SanDisk (WDC)

4 | Corsair Kioxia (Toshiba) Micron

5 | ADATA SanDisk (WDC) SK Hynix

6 | Kioxia (Toshiba) Marvell Intel”

7 | Seagate InnoGrit c)

8 | Crucial b) *Divize NAND pamétovych
cipti Intelu byla v roce 2020

9 | Gigabyte zakoupena spolecnosti
SK Hynix. [82]

10 | Patriot

a)

Tabulka 6. Vyrobci a) SSD diskit, b) radicii, C) pameétovych cipi [83] [84] [85]

Zatimco pocet vyrobcti koneénych produktii v podobé SSD diski, ¢ita téméi dve sté
spolecnosti, tak téch, které vyrabi jejich hlavni komponenty je jen omezené mnozstvi. Divod
je jednoduchy, poskladat SSD z €asti, nakoupenych od tfetich stran je o poznani jednodussi
a také méné nakladné, v porovnani se slozitou vyrobou a nakladnym vyvojem. Z tab. 6, si lze
vS§imnout, Ze pouze spole¢nosti Samsung, Kioxia (diive Toshiba) a Western Digital, ktery diive

odkoupil SanDisk, jsou jedinymi znackami, které do svych finalnich produkti implementuji

vvvvvv
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Pro uzivatele pravdépodobné nejznamé;jsi specifickou funkci SSD diski je ptikaz Trim.
Jedna se opét o dalsi zplisob, jak u téchto tloZist’ zlepsit vykonnost a prodlouZit jejich Zivotnost.
Jeho zavedeni opét souvisi s pro NAND typickou obtizi, Ze pfepisu dat musi pfedchazet jejich
vymaz. Pii tom, jak jiz bylo dfive zminéno, jsou vSechna data, véetn¢ jiz upravenych, piepsana
do jiného bloku a ten stary je naplanovan k vymazu. Problém vsak tkvi v komunikaci, mezi
softwarem a fadi¢em SSD disku, ktery vymaz daného bloku neprovede do chvile, kdy je to jiz
nezbytné nutné. Ta ale nastava az v dob¢, kdy mista na SSD disku ubyva a stejné tak
I prazdnych blokl, ¢imz musi dochazet k Cast€jSimu mazani téch s nevalidnimi daty a tim
I ke zna¢nému zpomaleni Cteni i zapisu. Operac¢ni systém spusténim piikazu Trim, tak dava
fadi¢i SSD disku najevo, které bloky jsou nevyuzivané, a proto uréené k vymazani s mnohem
vétsim predstihem. Jak je naznac¢eno na obr. 26, v€asné uvolnény prostor miiZze navic vyuZit
algoritmus Garbage Collection, ktery, tak uSetfi aktudlni misto vyhrazené pro Over
Provisioning. Pribézné mazani bloktl, také pomaha snizit pocet zapist a tim i hodnotu Write

Amplification. [79] [86]
1. KROK 2. KROK 3. KROK

Al A2 A3 B1 Al A2 A3 B1 Al A2 A3 B1

B2 B3 B4 B5 B2 B3 B4 B5 B2 B3 B4 BS

Trim
vypnut

B6 C1 C2 D1

B6 Ci1 C2 D1

El E2

Al A2 A3 B1 Al A2 A3 B1 Al A2 A3 B1

B2 B3 B4 B5 B2 B3 B4 B5

L T o1
zapnut |

B2 B3 B4 B5

El E2

. Volné misto

. Over Provisioning

Obrdzek 26. Popis funkce prikazu Trim, zdroj: viastni na zdkladé [79]

Bloky oznacené jako Al az D1 v prvnim kroku na obr. 26, ptedstavuji nové zapsana data.
Uzivatel chce ptepsat data oznacend jako C1 a C2, ty jsou tedy ve druhém kroku smazany a ve

tietim zapsany z pohledu OS na to samé misto, z pohledu fyzického umisténi jsou ale zapsany
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do nového bloku. Rozdil mezi vypnutym a zapnutym piikazem Trim je v tom, ze ve druhém
kroku jsou pii aktivovani ptikazu Trim smazand data ihned oznacena za neplatnd a pfipravena
pro algoritmus Garbage Collection, ktery v tomto ptipad€ nemusi vyuZit prostor vyhrazeny pro

Over Provisioning. [79]

5.4. SSHD

V rané fazi vyvoje, kdy SSD disky neoplyvaly dostate¢n¢ velkou kapacitou a jejich pomér
ceny za gigabajt nebyl pfili§ vyhodny, ptedstavila v roce 2013 spole¢nost Seagate, hybridni
disk spojujici SSD a HDD v jedno zafizeni. 8GB pamét’ NAND piitom méla slouzit jako pamét’
Cache, pro pevny disk bézné terabajtovych kapacit. Do flash paméti se ukladaji ta nejCastéji
pouzivana data, ke kterym tak lze nejrychleji pfistoupit. Hybridni disk svou konstrukci
nepiedstavuje nic neo¢ekavaného, je tvofen c¢astmi bézného pevného disku a deskou plosného

spoje, s fadicem a NAND pamét'ovymi Cipy SSD, viz obr. 27. [87] [88] [89]

predstavuje jakysi mezistupeit obou technologii. Nejvetsi smysl tento produkt daval zejména
pro uzivatele ptenosnych pocitaci, do kterych se obvykle, pti zachovani DVD mechaniky vesel
pouze jeden z diskd. I u téch je ale dnes pravdépodobnéjsi narazit na samotny HDD, SSD nebo
jejich kombinaci. Z dnesniho pohledu tak 1ze SSHD brat jako slepou vyvojovou vétev, kterou
nékteré spolecnosti vyplnily diru na trhu v dobé&, kdy cena za gigabajt kapacity SSD disku byla

oproti soucasné situaci pomérné vysoka. [87] [88] [89]
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6. Prakticka cCast

Praktickd c¢ast této diplomové prace je zaméfena na dlouhodobé testovani vybranych
modelt SSD diskd pfi pouziti v bézném pocitaci. Hlavnim sledovanym zajmem je jejich
zivotnost, ale provéfeny budou také pienosové rychlosti v nékolika riznych smérech, které
budou méfeny za pomoci specializovanych softwart, pfi syntetickych a béznych uzivatelskych

testech.

6.1. Testovaci sestava

I kdyz v piipadé testovani pamét'ovych tlozist’ nehraje vétsina komponent pocitac¢e Zadnou
roli, byva zvykem pii kazdém dikladném hardwarovém testu tuto sestavu uvést. V tomto
piipadé¢ nas bude zajimat predevSim zakladni deska a jeji konektorové vybaveni.
Ta ma k dispozici Sest SATA porti a rovnéz dva M.2 sloty s podporou standardu NVMe.
Pocitac, na kterém bude testovani probihat, byl sestaven na konci roku 2018 a pouziva operacni

systém Windows 7. Konkrétni modely komponent testovaci sestavy jsou uvedeny v tab. 7.

Komponent Konkrétni model v testovaci sestavé
Zakladni deska Gigabyte 2370 HD3P
Procesor Intel Core i7-8700
Operacéni pamet Corsair Vengence DDR4 2x8GB 3466MHz CL16
Zdroj Corsair CS750M, 750W
Graficka 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
Sktin Zalman Z3 Plus

Tabulka 7: Vypis komponentii testovaci sestavy
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6.2. Vybrané modely SSD diski

Cilem pti vybéru konkrétnich modeli SSD diski bylo co nejrozmanitéji obsahnout
soucasnou nabidku trhu, pfi zvoleném poctu ¢tyf zastupcti. Hlavnim ohledem byla pamétova
kapacita disku, ktera byla stanovena na hodnotu okolo 500 GB. Dal§im hlediskem bylo
rozhrani, kdy dva zvybranych diskll vyuZivaji technologii NVMe, potazmo konektor
M.2 a zbylé dva pak sbérnice SATA 6 Gb/s. Pii vybéru bylo dbano i na rozmanitost v oblasti
pamétovych bunék, ackoliv drtiva vétsina soucasnych SSD diskd, které Ize na trhu pofidit,
vyuziva pamétovych bunek 3D TLC, podatilo se do testu vybrat i jednoho zastupce s buitkami
QLC. U ostatnich tfech diskii byla kritériem, alespoii odliSnost vyrobcli samotnych bunék.
Zastoupeny jsou rovnéz minimalné tfi odli$né fadi¢e, kdy u ¢tvrtého neni vyrobce ani jednoho

z obou kliovych casti znam. Fotografie baleni vybranych model, véetné pofizeného

ptislusenstvi je k vidéni na obr. 28.

l 2x2.

ALU BRACKET f

5" $SD/HDL
ET for 3.5" BAY

Obrazek 28: Porizené SSD disky, véetné nezbytného prislusenstvi
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Kromé vybranych modelt SSD diskd, 1ze na obr. 28 zahlédnout i dva datové SATA kabely
a ramecek pro dva 2,5" disky ur€eny pro montaz do 3,5" pozice. Prvnim a zaroven nejlevnéjSim
testovanym modelem je SATA SSD, s fadovym nazvem BarraCuda Q1, od spole¢nosti Seagate.
Jedna se o model niZzsi stiedni tfidy, a jelikoZz je z vybranych modeld nejnovéji uvedeny na trh
KC600, od firmy Kingston, by mél piedstavovat nejvyssi kvalitu v oblasti SATA SSD, avsak
za cenou, za kterou lze jiz poridit nejeden model s technologii NVMe. Kingston je vybaven
96vrstvymi pamétmi od Micronu a podporuje pokrocilé Sifrovani dat. Pro svou vyssi spotiebu
pfi maximalni zatézi, neni vSak doporucovan do notebooktll, u kterych tim snizuje vydrz

na jedno nabiti baterie. VSechny vybrané modely 1ze detailngji vidét na obr. 29. [56]

Obrdzek 29: Rozbalené modely SSD diskaii

Levngjsim modelem v kategorii zvolenych NVMe diskti je model Blue SNS550
od spole¢nosti Western Digital. Namisto SSD disky obvykle vyuzivané DRAM, je tento typ
vybaven n€kolika megabajty SRAM, implementované piimo do fadiCe vlastni vyroby.
Pamét'ové buriky jsou rovnéz 96vrstvé, avsak od spole¢nosti SanDisk, kterou ale pted par lety

WD odkoupil.
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NejvykonnéjSim a nejdrazsim modelem v testu by m¢l byt Viper VPN100 od Patriotu.
Disk na prvni pohled zaujme robustnim, pasivnim chladi¢em a vyrobcem deklarovanou 512GB
DRAM, diky které¢ by mél udrZet konstantni rychlost zdpisu, 1 pfi téméf Gplném zaplnéni
paméti. Pouzité pamétové bunky jsou opét typu TLC, v tomto ptipadé od spolec¢nosti Toshiba.
I pfes nejvyssi cenu z vybranych modelll poskytuje vyrobce pouze tfiletou zaruku, hodnota
udévané vydrze je vSak ze vSech Ctyf diskil nejvyssi. VSechny parametry, které vyrobcei o svych

produktech uvadéji v katalogovych listech, jsou shrnuty v tab. 8. [56] [30] [95]

Seagate Kingston WD Blue Patriot Viper
Parametr Barracuda Q1 KC600 SN550 VPN100
Kapacita [GB] 480 512 500 512
Vyrobce
pamétovych ? Micron SanDisk Toshiba
bunék
Typ pamétovich | o () ¢ 3D TLC 3D TLC 3D TLC
bunék
. Silicon Motion .
X )
Radi¢ : SM?2259 WD Phison E12
Max. sekvenéni
steni [MB/s] 550 550 2 400 3300
Max. sekvenc¢ni
Zépis [MBs] 500 520 1750 2200
Max. ndhodné
)
Steni [4K, 10PS] : 90 000 300 000 700 000
Max. ndhodny "
Zapis [4K, I10PS] : 80 000 240 000 480 000
TBW [TB] 110 300 300 800
Zaruka 3 roky 5 let 5 let 3 roky
Pofizovaci cena 1397 K¢ 1599 K¢ 1628 K¢ 1899 K¢

Tabulka 8: Vyrobci udavané parametry zvolenych modelit SSD diskii [31]
[56] [105] [106] [107] [108]
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6.3. Metodika testovani

Po vybéru a zakoupeni bylo prvnim tkolem upevnit oba SATA SSD disky do 2,5palcového
hlinikového ramecku, coz lze vidét na obr. 30a. Tento ramecek slouzi pro usazeni
do 3,5" pozice, k tomu aby disky byly bezpe¢né upevnény Vv pocitatové skiini. Dal§im krokem
samoziejmé bylo SSD disky umistit do pocitacové skiin€é, SATA disky pfipojit ke sbérnici
a na napajeni, NVMe disky pak zasunout do M.2 slotu a upevnit Sroubkem, zde pro ilustraci
slouzi obr. 30b.

:'\\\\\\\\\\\\' _

"\\\\\\l\\\\\\m v

"\\\\\\\mm\\
\\\\\m\m

Obrazek 30: Umisteni SSD diskii do pocitacoveé skriné a) pripojent, b) ndahled montdze do ramecku

Po spusténi pocita¢e byl na discich vytvofen vzdy jeden GPT oddil a ten byl poté
zformatovan na souborovy format NTFS. Nasledné byly na oficidlnich strankach vyrobct
vyhledany a naistalovany aplikace pro spravu diskd, aby bylo mozné zaktualizovat jejich

firmware.
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6.3.1. Zadavané a mérené parametry

Pted zahajenim samotnych testil je dulezité specifikovat jednak parametry, které se pred
jejich spusténim zadavaji, ale také samoziejmé ty, jez budou vystupem méfeni. Prvnim
parametrem, ktery se tfeba pred spusténim testu ve vSech pouzitych programech zvolit,
je velikost prostoru, ktery bude pro test na disku vy¢lenén. Timto zplisobem je mozné
monitorovat vykon diski, pii zaplnéni uréité ¢asti jejich kapacity a ptipadné tak i zaplnit jejich
SLC Cache. Nejcasté&ji Ize tuto hodnotu nastavit v rozmezi od jednoho do 32 gigabajtti. Dalsim
parametrem, ktery obvykle 1ze nastavit, je velikost fronty davkovani souborti. Ta je nejcastéji
oznacovana jako QD (Queue Depth), nebo také Thrd (Thread). Pfi béZzné uzivatelské praci
prakticky nedochazi k frontdm vétsim, nez je hodnota QDS5, proto v pfipad¢€, Ze program toto
nastaveni umoziuje, byva nejcastéji mereno s frontou o hodnoté QD4. Vysledky testi mohou
byt rovnéz ovlivnény nastavenim urovné komprese dat. Timto parametrem lze specifikovat typ
dat, jejichz ¢éteni a zapis bude méfen. V testech jsou pak obvykle pouzivany stoprocentné
zkomprimovana, piipadné data se 46procentni kompresi, které reprezentuji soubory bézné
pouzivanych aplikaci. Poslednim hlavnim parametrem, kterym lze méteni ovlivnit, je pocet
opakovani testt. Nékteré programy poté zobrazi maximalni dosazené hodnoty, jiné pak pramér

z namétenych vysledkut. Priklad moznosti volby parametri je mozné vidét na obr. 31. [94]

Velikost vymezeného
prostoru pro test

Zvoleny disk a Moznost pfepinani
Pocet opakovani testtl uroven jeho zaplnéni  mezi MB/s a IOPS

/ /

= CrystalDiskMark 8.0.0 x84 [Admin] ol =
Soubor Settinygs

Profile \Vzhled Napoveda nguage

. | 5 + 1GiB  ~ F:0% (0/477GiB) ~ MB/s ~
J Read (MB/s) - Write (MB/s)

| <ENIM | SRR — . . .

Obrdzek 31: Program CrystalDiskMark - Moznosti volby parametrii testu

Mezi hlavni dva parametry, které nas u vysledk méfeni nejvice zajimaji, patii jednoznaéné
piistupova doba a také rychlost ¢teni a zapisu dat, kterou je nutné rozdé€lit do nékolika ¢asti.
Parametrem, kterym se vyrobci SSD diskl nejvice chlubi, je rychlost sekven¢niho Cteni a zapisu
relativné objemnych dat (obvykle 1 megabajt a vice). Tato strategie je zcela pochopitelnd,
jelikoz je tak mozné zakazniky nalakat pomérné vysokymi ¢isly. Pro vétSinu béznych uzivatelt
jsou ale méné¢ dulezita, jelikoz se jedna o data, ktera neni zapotiebi Cist a zapisovat tak Casto.

Zatadit mezi né mizeme napi. obrdzky a videa s vysokym rozliSenim. Téchto udavanych
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rychlosti pak dosdhneme pouze v pfipad¢, kdy data presouvame v ramci jednoho SSD, nebo
mezi dvéma takovymi disky. V piipadé ¢teni/zapisu dat, z nebo na magneticky disk, sekvenc¢ni
rychlost rapidné klesa. Proto pokud ma SSD disk slouzit hlavné pro zrychleni systému je tieba
hledét na rychlost ¢teni tzv. ndhodnych (random) soubor o malé velikosti. Pravé predevsim
softwaru. Cteni naopak probiha prakticky neustale, nejéastéji pak souborti o piiblizné velikosti

4 KB, jez jsou proto také jednim z hlavnich parametri méteni.

Parametr IOPS (Input/Output Operations Per Second) udava, kolik operaci je SSD disk
schopen vykonat za sekundu. Prakticky lze tuto hodnotu i vypocitat, kdyz podélime rychlost
¢teni, nebo zapisu velikosti souboru, pro ktery byla tato rychlost zmétfena. Pokud je tedy SSD
disk schopen piecist soubor o velikosti 1 MB rychlosti 500 MB/s, vykona ptitom 500 IOPS.
Jak si 1ze v§imnout v tab. 8, vyrobci hodnoty IOPS pouZivaji pravé ve spojitosti se soubory
0 velikosti Ctyf kilobajtii. Opé€t v tom Ize najit marketingovy tah, kdy hodnota nékolika desitek
tisic IOPS vypada na papite lakavéji, nez tieba 20 MB/s.

vvvvvv

kapitolach. Jedna se o dobu, za kterou procesor dokaze k datim pfistoupit, coz ovliviiuje prave
typ pouzité paméti. Jelikoz SSD disky na rozdil od HDD nedisponuji zddnymi pohyblivymi
castmi, je jejich odezva oproti nim bleskova. V praxi také plati, ze rychleji Ize ptistupovat
K mens$im souboriim. Opét je tieba rozliSovat mezi ptistupovou dobou pfi ¢teni a pii zapisu dat,
kdy stejné jako pfi prenosovych rychlostech, ma ¢teni vétsi dillezitost. Nékteré metici programy
vyhodnocuji vS§echny tyto zminéné parametry, pro ruzné velikosti soubori a nasledné z nich

vypocitavaji skore zvlast' pro ¢teni a zapis. [94]

Pii feSeni problematiky datovych ulozist' je také dilezité ujasnit si rozdilnost dvou
pouzivanych soustav ptedpon jednotky bajt, které se mnoha lidem pletou. V rozporu je totiz
klasicka SI stupnice, pouZzivajici mocnin 10* a binarni soustava pocitajici s 2*. Je tedy nutné
védét, ze jeden kilobajt (1 KB) je roven 1 000 baijtdi, tedy 1-10° B. Kdezto jednotka KiB
(Kibibajt), predstavuje 1-:21° bajti, tedy 1024 B. Zvlastnim zplsobem s témito jednotkami
pracuje i operacni systétm Windows a mate tim i mén¢ znalé uzivatele, kteti se divi,
ze po zakoupeni disku o celkové kapacité¢ 512 GB, maji k dispozici pouze néco malo pies 476
GB. Jedna se vsak pouze o pievod mezi GB a GiB, jednotku gibibajt ale v systému Windows
nikde nenajdete. [96]
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6.4. Testovani

Testovani bylo zahajeno se zcela novymi SSD disky, u kterych byl nainstalovany aktualni
firmware. Pro porovnani byly po¢ateéni testy v nékterych méticich programech provedeny také
u klasického pevného disku, uvedeného v tab. 7. Ten se svymi 5 400 otackami za minutu sice
nepredstavuje vykonnostni strop HDD, ale jedna se o jeden z nejb&znéjSich modell v této

kapacit¢ a rozdil v rychlosti oproti modelu se 7 200 rpm, by nem¢l byt znaény.

6.4.1. Syntetické testy

Prvni métfeni probéhlo v programu CrystalDiskMark 8, coz je nejspiSe nejznaméjsi
a nejpouzivangjsi aplikace ur€ena pro testovani pamétovych tlozist. Tento program ma Ctyii
napevno stanoven¢ oblasti ¢teni a zapisu, které jsou vystupem meéteni. Pro sekvencni Cteni/zapis
je to soubor o velikosti 1 MiB, s frontou davkovani soubort o velikosti 8 a jednotlivé. K testu
ndhodného cteni/zapisu slouzi soubor o velikosti 4 KiB, stejné¢ jako u sekvenc¢niho pfi
davkovani po jednom, ale také s frontou o velikosti 32, ktera je ovSem dalece vzdalena bézné

uzivatelské praxi. Vysledky prvniho méteni jsou zaneseny v grafu na obr. 32.

CrystalDiskMark - Cteni - 1 GiB

Sekvencéni 1MiB,
Q=8

Sekvencni 1MiB,
Q=1

Nahodny 4KiB,
Q=32

Nahodny 4KiB,

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
MB/s
Patriot Viper VPN100 WD SN550 Kingston KC600 Seagate BarraCuda Q1 HDD

Obrazek 32: Méreni rychlosti cteni v programu CrystalDiskMark s prostorem 1 GiB
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Z parametru testu, které 1ze nastavit je nejprve méfeno s prostorem vyhrazenym pro test
o0 velikosti 1 GB a poté o velikosti 32 GB. V obou piipadech bylo nastaveno pétinasobné
opakovani, ze kterého program zobrazi nejvyssi hodnoty. Jako vystup lze nastavit i pocet IOPS,

ale v tomto ptipad¢ nas vice zajimaji rychlosti v megabajtech za sekundu.

Z vysledkti méteni je na prvni pohled patmy propastny rozdil mezi SSD a HDD, nejen pfi
sekvencnim, ale zejména ndhodném pfistupu k datim. Pii sekvencénim cteni lze pozorovat
nejvetsi rozdil mezi technologiemi disku, tedy 4,5nasobného zrychleni SSD diskd oproti HDD,
pii vyuziti totozné sbérnice a dokonce vice nez 20nasobného zrychleni v piipadé diski
vyuzivajici standard NVMe. NejspiSe nejvice vypovidajici je vS8ak meéfeni s nahodnym
ptistupem k souborim o velikosti étyi KiB, zejména pak s frontou Q = 1, ke kterému dochazi
pii bézné praci s pocitatem nejCasteji. Zde se mohou kvalitni SATA SSD méfit i s NVMe
konkurenty, klasicky plotnovy disk je vtomto ohledu primérmné téméf 100x pomalejsi.

Vysledek méteni rychlosti zapisu lze vidét na obr. 33.

CrystalDiskMark - Zapis - 1 GiB
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Obrdzek 33: Mérent rychlosti zapisu v programu CrystalDiskMark s prostorem 1 GiB
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V ptipadé zépisu malych soubort s jednotlivym davkovanim SATA SSD jiz rychlejSim
prot&jSkim nestihaji, vyrazn¢ zaostal zejména Seagate BarraCuda Q1. Nejdrazsi testovany
model Viper VPN100, tentokrate zvitézil ve vSech Ctyfech oblastech, v piipadé ¢teni se nejlépe
jevil ekonomicky dostupnéjsi model od Western Digital. Méfeni bylo nasledné opakovano,

kvuli zjisténi, jak si disky povedou, pfi obsdhnuti 32GiB prostoru, to 1ze vidét na obr. 34.

CrystalDiskMark - Cteni - 32 GiB
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Obrdzek 34: Méreni rychlosti ¢teni v programu CrystalDiskMark s prostorem 32 GiB

Na tuto zménu jednotlivé disky reaguji naprosto rozdilné. Sekvencéni pfistup nejvice
poznamenal NVMe SSD, zejména v piipadé vétsi fronty, kdy rychlost spadla zhruba o tretinu,
stale si v8ak drzi velky rozestup na disky pfipojené ptes sbérnici SATA. WD byl negativné
ovlivnén ve vSech oblastech méfeni, naopak Patriot se v nékterych zlepsil, Kingston zase podal

nejkonstantnéjsi vykon. Zjisténé hodnoty v ramci zépisu jsou k vidéni na obr. 35.
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CrystalDiskMark - Zapis - 32 GiB

586
Sekvencni 1MiB
518

Q=8 523

Sekvencni 1MiB
(O

Nahodny 4KiB
Q=32

Nahodny 4KiB ;
Q=1 |
|

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
MB/s
Patriot Viper VPN100 WD SN550 Kingston KC600 Seagate BarraCuda Q1 HDD

Obrazek 35: Meérent rychlosti zapisu v programu CrystalDiskMark s prostorem 32 GiB

Pfi méteni zapisu doslo k velmi zvlastnimu vysledku v ptipadé modelu Viper VPN100,
jehoz vykon v sekven¢nim zapise by mél byt konstantni naptic celou jeho kapacitou. V ptipadé
velké fronty ddvkovani byl ale ovlivnén natolik, Ze jeho rychlost sekvenéniho ¢teni klesla téméf
na urovein SATA modelt. Tento vysledek ptsobi o to zvlastnéji, kdyz v ostatnich tifech
oblastech méteni podal témér totozny vykon. Neobvykle si pocinal také SSD disk od vyrobce
Seagate, u které¢ho klesla hodnota sekvenéniho ¢teni velkych jednotlivé ddvkovanych souborti
dokonce pod uroven plotnového disku. Po velmi Spatném vysledku ve ¢teni s ndhodnym
ptistupem s jednoduchou frontou, v ptedeslém testu s vyhrazenym prostorem 1 GiB se v tomto

ohledu naopak vyrazné zlepsil.
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Dalsim programem, ve kterém bylo provedeno méfeni, se nazyva AS SSD Benchmark.
Tato aplikace pro meéfeni vyuzivd nekomprimovatelnych soubori a vysledné zobrazené
hodnoty, jsou primérem vSech naméfenych, nastavovat lze pouze velikost prostoru, ktery bude
pro test vyClenén. MEfit je opét mozné sekvenéni Cteni a zapis, tentokrate souboru o velikosti
16 megabajti. Vysledky v této oblasti jsou vSak velmi podobné tém namétenym v programu
CrystalDiskMark. Proto nas v tomto ptipadé vice zajimaji vysledky méfeni Ctyrkilobajtovych
souboru s frontou davkovani o velikosti 64. V praxi jde sice o nesmyslné velkou frontu dat,
avsak je timto zptisobem mozné nejlépe otestovat maximalni hodnoty IOPS jednotlivych disk.

Tyto vysledky jsou shrnuty na nasledujicim obrazku (obr. 36).

AS SSD Benchmark - 4K-64Thrd - 5GB
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Obrazek 36: Méreni poctu operaci za sekundu v programu AS SSD Benchmark

Z vysledku je patrny velky rozdil mezi modelem Viper a ostatnimi disky Vv piipadé ¢teni,
kde SSD s druhym nejvy$$im poctem operaci za vtetinu byl prekvapivé SATA disk, konkrétné
ten od Kingstonu. Pii zapisu u VPN100 dochazi k velkému propadu IOPS, ale stale si drzi
naskok v podobé téméf tficeti tisic operaci za sekundu. Model Seagate Barracuda Q1 podal sice
nejkonstantnéj$i vykon v obou piipadech, byl ale také oproti ostatnim diskiim o néco pozadu.
Dal$im métenym parametrem v programu AS SSD Benchmark byla pfistupova doba, vysledky
jsou uvedeny v grafu na obr. 37.
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AS SSD Benchmark - Pristupova doba
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Obrdzek 37: Mérent pristupové doby v programu AS SSD Benchmark

Me¢éieni piistupové doby v programu AS SSD Benchmark jistym zptusobem potvrdilo
hodnoty z tab. 1, uvedené ve ¢tvrté kapitole této prace. NVMe SSD od znacky WD dokonce
V ramci Cteni piedcil drazsiho konkurenta a atakoval spodni hranici uvedenou ve zmiflované
tabulce. Z vysledki je dale patrné, ze v pfipadé Cteni jsou oproti zapisu rozdily mezi
jednotlivymi modely minimalni. Nejkrat$i pfistupovou dobu pii zapisu zaznamenal model
Viper, u SSD od Seagate se naopak projevila slabina QLC paméti, kdy doba piistupu ¢inila vice

nez jednu milisekundu.

Dalsi méteni probéhla v programu ATTO Disk Benchmark. Tato aplikace sice neni nijak
vyjimecna ve smyslu typu méfeni, avSak dokaze zméfit a graficky zobrazit Sirokou Skalu
velikosti testovanych soubort. Pfi jednom spusténi testu Ize zméfit rychlost Cteni a zdpisu
az jedenadvaceti riznych velikosti souborti, od 512 bajtt do 64 megabajti. Zde opét vyvstava
zminovany problém s ndsobky jednotky bajt. Pfestoze se v programu objevuji jednotky KB,
MB, nebo GB, v napovéde utility se lze docist, Ze je pocitano s mocninami 2%, coz tedy
odpovida méné znamym KiB, MiB a GiB, kromé vystupu v podobé obrazku, ale tento program
stejn¢ jako ostatni umoziuje ukladani naméfenych hodnot do textovych souborti, kde jsou
jednotlivé hodnoty ulozZeny v bajtech. V grafu na obr. 38, jsou tedy vstupni hodnoty uvedeny
v KiB a MiB, piestoze v programu jsou uvedeny jako KB a MB. Vysledné hodnoty méfeni jsou
naopak hodnoty v bajtech podélené hodnotou 10°. V tivahu je tieba brat fakt, Ze tento program
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zkouma pouze sekvencni pristup k datim. Zmétené prenosové rychlosti u malych souborti tedy
neni vhodné porovnavat napf. s témi, zméfenymi programem CrystalDiskMark, kde je k 4 KiB
soubortim pfistupovano ndhodné. ATTO Disk Benchmark tedy neni vhodnym néastrojem pro
testovani diskli z pohledu rychlosti odezvy opera¢niho systému. Pfi fronté dat, nastavené
na troven 4 je zde az na vyjimky vidét znatelny rozdil oproti ndhodnému pfiistupu s Q = 1,
zmé&feném v CrystalDiskMark. Testovani probéhlo pii dvou velikostech vymezeného prostoru

a to pii v zékladu nastavenych 256 MiB a maximalnich 32 GiB.

ATTO Disk Benchmark - Cteni
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Obrazek 38: Méreni rychlosti sekvencniho cteni v programu ATTO Disk Benchmark

Z celé skaly velikosti soubori byly vybrany dvé hodnoty, opét jde o typickou velikost,
S 4 KiB, ta zde vSak nereprezentuje data operac¢niho systému, ale vzhledem k tomu, Ze jde
0 sekvencni piistup, 1ze si tento test v praxi predstavit napi. jako presouvani velkého mnozstvi
textovych soubori. Druhou métenou velikosti je 8 MiB, ktera mtze odpovidat napiiklad

obrazku s vysokym rozliSenim, ¢i zvukovému souboru ve formatu MP3.

Vcelku neptekvapivé model Viper dominoval ve vSech oblastech tohoto testu
s konstantnim rozestupem na WD, zde lze fici, ze vysledky odpovidaji jejich cenovému
zatazeni. Ob¢ 2,5" SSD byly u vétsich souborti opét schopny lehce prekonat hranici 560 MB/s,
kde nejspiSe lezi jejich teoretické maximum.V ramci ¢teni malych soubort, je pii sekvenénim

piistupu mnohem znatelnéjsi odstup NVMe disktl, od téch pouzivajici rozhrani SATA.
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Tento typ testu nesvéd¢il zejména modelu od vyrobce Kingston, kdy pii malém
vyhrazeném prostoru vykazoval niZsi rychlost, nez v ptipadé nahodného piistupu. Na obr. 39

je mozné videt, jak si jednotlivé SSD disky vedly v tomto méfeni pii zapisu.

ATTO Disk Benchmark - Zapis
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Obrazek 39.: Méreni rychlosti sekvencniho zapisu v programu ATTO Disk Benchmark

Vysledky testu zapisu az na vyjimky odraZzi ty predeslé, jen s niz§imi hodnotami. Na prvni
pohled si zle ale vSimnout propadu rychlosti u modelu SN550, pfi zapisu 8MiB souboru
v 32 GiB prostoru. V piipadé zapisu malych souborii v mensim prostoru byl naopak nejlepsi.
KC600 pri sekvencnim zapisu 4KiB souborti podal opét horsi vykon, nez v ptipadé zapisu

nahodném, zméfeném v programu CrystalDiskMark.

prace je Anvil’s Storage Utilities. Kromé klasického méteni prenosovych rychlosti diskii, nabizi
totiz 1 funkci SSD Endurance, kterd byla spusSténa po kazdy den v dob¢ testovani, za ucelem
zatézovani SSD diskid neustalym zapisem nahodnych dat. Pro testovani pienosovych rychlosti
byl ale vybran i diky ojedin¢lé moznosti nastaveni tirovné komprese dat. Jak jiZ bylo napsano
drive, méfici programy k testu nejCastéji vyuzivaji stoprocentné¢ nekomprimovatelna data.
V tomto piipad¢ tak bude mozné porovnat, jak vybrané disky dokazi pracovat se soubory, které
jsou komprimovany ze 46 %, coz mohou byt data reprezentujici soubory bézné vyuzivanych

pocitacovych programt.
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Anvil’s Storage Utilities zaroven také dokdze zméfit nejvice riznych parametrd, pro rizné
velké soubory najednou. Parametry pii Cteni a zapisu lze méfit samostatné, ale i v ramci
jednotného testu. V piipadé ¢teni je to soubor o velikosti 4 megabajtii, sekvencnim piistupem
a4, 32 a 128 kilobajtl s pfistupem ndhodnym, pfi¢emz Ctyikilobajtovy soubor je méfen nejen
s jednotnym dévkovanim, ale také s frontou dat o velikosti 4 a 16. Méfeni zépisu je podobné,
vyjma souborti o velikosti 32 a 128 KB, které jsou vynechdny. Pro vSechny zminéné
je jednotlivé kromé rychlosti v megabajtech za sekundu, i méfen pocet operaci za sekundu
a pristupova doba. Nastavit Ize také velikost vymezeného prostoru pro test, pricemz métreno
bylo nejprve s jednim a poté se 32 gigabajty. Program na zaklad¢é vSech zmétenych hodnot

vypocita skore zvlast’ pro ¢teni a zapis, prvni z téchto hodnot jsou uvedeny v grafu na obr. 40.

Anvil's Storage Utilities - Cteni
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Obrazek 40: Komplexni meérent vSech parametruit pri ¢teni v programu Anvil's Storage Utilities

Nejkonzistentnéjsi vykon v tomto testu podal Kingston. Stejny trend, avSak pochopitelné
s odlisSnymi hodnotami vykazovali SSD od Seagate a WD, které nejprve ovlivnila zména
velikosti vymezeného prostoru pro test a poté i odliSna trovent komprimace dat. Model Viper
VPN100 si nejlépe pocinal ve sttedné¢ velkém prostoru s aplikaénimi soubory, vykonnostni
propad tak u n¢j nastal az pii nastaveni vymezeného prostoru o velikosti 32 GB, pficemz si opét

1épe vedl se soubory s niz§i komprimaci. Naméfena skore pii zapisu jsou uvedena na obr. 41.
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Anvil's Storage Utilities - Zapis
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Obrdazek 41: Komplexni méreni vSech parametruii pri zapisu v programu Anvil's Storage Ultilities

Velice necekané vysledky pfinesl test rychlosti zapisu, kde nepodobné jakémukoliv
Z ptedchozich testii, podal nejdrazsi z vybranych modelit SSD disktt Viper VPN100, suverénné
nejhorsi vykon. Naopak nejlépe z tohoto testu vysel Kingston K600, ktery nejenze udrzel
nejstabilnéj$i vykonnost ve vSech oblastech testu, ale také v kazdém z nich obdrzel nejvice
bodi. Lze si pov§imnout, ze tento druh testu nebyl naklonény SSD diskiim vyuzivajici standard
NVMe, jelikoz 1 kdyz modely od Seagate a WD vykazovali opét podobny trend, byl to tentokrat

prvné€ jmenovany, jez v péti piipadech svého drazsiho konkurenta pted¢il.

Poslednim programem, ktery byl vyuzit pro méfeni syntetickych testll se nazyva HD Tune
Pro. Jedna se o velice univerzalni nastroj pro spravu a méfeni parametri pamétovych tlozist.
Kromé béznych testli prenosovych rychlosti, IOPS a pfistupové doby nabizi funkcionality jako
je dikladné vymazani diskli, nebo kontrolu pamétovych blokd.

V této praci byl ale stejné jako piedchozi program vyuzit diky funkci, kterou jiny
Z programil nenabizi. Jde 0o moZnost méteni rychlosti zapisu dat v celém rozsahu kapacity disku
a jeho vyobrazeni do grafu. Timto zpisobem lze spolehlivé zjistit velikost SLC Cache paméti,
kterou vyrobci SSD diskii do svych modelii implementuji ve formé DRAM, ¢i SRAM

vvvvvv

dokéze zajistit konstantni rychlost zapisu, coz je pfipad, kdy je velikost SLC Cache rovna
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celkové kapacite SSD disku. VétSinou v piipadé, kdy néco takového nabizeny model nespliuje,
vyrobce hodnotu této paméti neudava a spotiebitel je tak odkazan na recenze odbornych webt
a Casopisu. Jedna se pfitom o velmi dulezity parametr, kdy v nejhorS$im, ne vSak neobvyklém
pfipadé muze rychlost zapisu po vyuziti nékolika desitek gigabajti kapacity, klesnout tfeba

az na polovinu vyrobcem udavané hodnoty.

Jelikoz pfi tomto testu dochazi k zapisu dat v ramci celé kapacity disku, neni jej mozZné
provést, pokud jsou na SSD ulozena jakakoliv data. Ani po jejich zaloze a odstranéni, program
HD Tune Pro uzivateli nepovoli test z divodu piepisu vSech pamét'ovych bunék a tim jejich
byt relativné miniaturnimu opotiebeni (v ptipadé jednoho ptepsani) spustit. Trva-li uzivatel
na provedeni testu, je nejdiive nutné odstranit v§echny oddily na méfeném disku. Vysledek

meéfeni je zachycen na obr. 42.

MB/s HD Tune Pro - Méreni velikosti SLC Cache
2500

‘-'-‘.-..ﬁ.-'.“:l.-*' 'ﬂ'n'-'.“ﬁ* #- ‘.‘-ﬂ.‘ﬁ'\-v-".'h‘\-h.'-‘."ﬂ'-\-‘-'-‘-""\'ﬁ".——'.'.'-‘\—‘-_'fﬁﬁ‘.'-w.'-w (]

e e R R
500 1_—-————-_— -—m”..:: :'-:..

50 100 150 200 250 300 400 450 500
Kapacita [GB]
Patriot Viper VPN100 WD SN550 o Kingston KC600 e Seagate BarraCuda Q1

Obrdazek 42: Meéreni rychlosti zapisu V celém rozsahu kapacity diskii v programu HD Tune Pro

Na tomto grafu je na prvni pohled patrna nejvétsi prednost modelu Viper, oproti SSD
od vyrobce Western Digital, tedy konstantni rychlost zapisu v celém rozsahu kapacity zatizeni.
Toho je dosazeno pravé pomoci SLC Cache, jejiz kapacita se v ptipad¢ Patriotu rovna celkové
kapacité zatizeni, tedy 512 GB. Oproti tomu WD disponuje zhruba pouhymi tfemi gigabajty
paméti SRAM, jez tuto funkcei zastava.
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Pokud SSD disk neoplyva dostatecné velkou SLC Cache, je také otazkou, o kolik rychlost
zapisu po jejim precerpani klesne. Z grafu na obr. 42 je patrné, Ze v piipadé¢ WD SN550 dochazi
k poklesu az na troven SSD diskd vyuzivajici rozhrani SATA. VSechny dtlezité hodnoty jsou
shrnuty v tab. 9.

Model Seagate Kingston WD Patriot Viper
Parametr BarraCuda Q1 KC600 SN550 VPN100
Max. rychlost zapisu
[MBJs] 509 484 1755 2187
Min. rychlost zapisu
[MBJs] 419 386 428 2102
Prtiimérna rychlost
Zapisu [MB/s] 488 401 449 2160
Odhad velikosti SLC
Cache [GB] 480 31 3 512
Vykonnostni propad
po precerpani SLC - 16,9 75,5 -
Cache [%]

Tabulka 9: Shrunti méreni ryhclosti zapisu a velikosti SLC Cache

Z naméfenych dat lze odhadnout také kapacitu SLC Cache u modelu KC600, ktera
ma hodnotu okolo 30 GB, po jejimz zapInéni dochazi k poklesu v rychlosti zapisu na hodnotu
zhruba 400 MB/s. Seagate si po vétSinu své kapacity drzi konstantni rychlost zapisu, pfi¢emz

Vv oblasti mezi tfemi sty a Ctyimi sty gigabajty Grovné zaplnéni, dochazi k nepatrnym vykyvim.

58



Dalsim aspektem porovnani jednotlivych diskd je nyni po n€kolika rtiznych syntetickych
testech ovéteni diivéryhodnosti, hodnot parametri, které vyrobcei uvadéji. V nésledujicim grafu
na obr. 43, je tedy zobrazeno srovnani, do jaké miry se tyto uvadéné parametry shoduji
s namétenymi vysledky, pouzitymi v této diplomové praci. Ze vSech testl byly pro dany model

vybrany vzdy nejvyssi namefeného hodnoty kazdého parametru.

Ovéreni parametru specifikovanych vyrobci
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Obrazek 43: Porovnani nejvyssich nameérenych hodnot s hodnotami udavanymi vyrobci

Pozitivnim poznatkem z tohoto grafu jisté je vesmés stoprocentni dodrzeni, vyrobci
slibovanych hodnot rychlosti sekven¢niho ¢teni a zapisu. Pouze v ptipadé Kingstonu nedoslo
Vv jednom ptipad¢ k prekonani hranice 100 %, avSak pouze o zanedbatelnou ¢ast, ktera by mohla

po opakovaném méteni zaniknout.

Tento model ale naopak jako jediny dostal inzerovanym hodnotam poctu IOPS, pfi ¢teni
a zapisu malych souborti. Zde se bohuzel projevil onen marketingovy nesvar, kdy vysoké ¢islo
parametru IOPS, v tabulce katalogu piisobi na spotiebitele lakavéji, nez pouhy zlomek hodnoty
megabajtli za sekundu oproti sekvenénim rychlostem. Tyto vysledky zejména NVMe diskil jsou
o to vét§im zklaméanim, uvazime-li Ze téch nejvyssich hodnot bylo dosazeno diky az nesmysIné

velké fronté dat, ktera pii bézné praci s pocitacem prakticky nemutize nastat.
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6.4.2. Uzivatelské testy

Pti zatéZzovani SSD diskti neustdlym zapisem nahodilych dat pomoci funkce SSD
Endurance, v programu Anvil’s Storage Utilities, byla pomoci aplikace Hard Disk Sentinel
konstantné méfena teplota vSech ¢tyfech zatizeni. Bohuzel model BarraCuda Q1 méfeni teploty

pomoci funkce S.M.A.R.T. nepodporuje, a proto v nasledujicim grafu (obr. 44) chybi.

Teplota [°C] Provozni teploty SSD disku
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Obrazek 44: Porovnani provoznich teplot jednotlivych SSD diskii

Prvni ¢tyti hodnoty teplot kazdého z diskil jsou zmétené pii klidovém rezimu, tedy v dobé
kdy neni provadéno ¢teni ani zapis dat. Patou hodnotou pocinaje bylo spusténo zminované
zatézovani a z grafu je vidno, Ze na to disky ihned reaguji nardstem teplot. Tato hodnota
se nasledné na Cas ustali a tésné pied tplnym zaplnénim disku se zpravidla jesté o stupen zvysi.
Poté, kdyz je disk zcela zaplnén, program zahaji proces mazani vSech vytvorenych dat, coz
zpusobi nahlé ochlazeni disku, po kterém ihned nasleduje opétovny zapis dat a s nim spojeny

narust teploty.
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Z tohoto grafu také vyplyva, ze méfeni teplot jednotlivych pocitacovych komponent
je vysoce zavislé na sméru a teploté proudéni vzduchu, uvniti pocitacové skiiné a tim padem
I na rozmisténi méfenych zatizeni. V tomto piipadé se to tyka dvou NVMe SSD diskd, které
pii prvnim méfeni byly na zakladni desku pocitace pripojeny, tak jak je uvedeno na obr. 30.
V grafu se jedna o modré a Cervené plné kiivky. Pozice téchto dvou diski byly nasledné

prohozeny a tomu odpovidaji v grafu cary pferusované.

Z téchto vysledki je patrné, ze pozice pod grafickou kartou je z hlediska provoznich teplot
znatelné mén¢ vyhodna a na teplotu pod nim umisténého zatizeni nemélo vliv, zda ptitom byla
v zatézi, ¢i nikoliv. Pfi porovnani téchto dvou SSD si v priméru o 0,5 °C niZzsi teploty udrzel
Viper, ale naopak na méné vyhodné pozici, si v priméru o 0,8 °C 1épe vedl disk od spole¢nosti
WD. Provozni teploty modelu KC600 se pohybovaly mezi vy$$Simi hodnotami obéma

zminénych, s vét§im poklesem, jelikoz smazani zapsanych dat u n€j trvalo o néco déle.

K méfeni vlivu provoznich teplot na vykonnost SSD diskl byl znovu pouzit program HD
Tune Pro, ktery umoziiuje ihned opakovat méfeni rychlosti zapisu a tim tak zjistit rozdil
ve vykonnosti jednotlivych diskt pfi riiznych provoznich teplotach. Tento test neovlivnil pouze
model SN550, ktery pfi druhém a tfetim navazném méteni zachoval totoznou kiivku. U Obou
SATA SSD, pii zvysené provozni teplot¢ zacala rychlost zapisu kolisat mezi dvéma body,
pti¢emz u modelu od Seagate doslo mirnému poklesu a Kingston si naopak v primeéru oproti
prvnimu méfeni polepsil. Vyssi provozni teplotou byl nejvice ovlivnén model Viper VPN100,
ktery si sice udrzel konstantni rychlost zépisu, ta ale pii tfetim prachodu testem klesla
v pruméru o 30%, coz se mize zdat jako velky vykonnostni propad, stale Slo vSak o tém¢f tisic
megabajti za sekundu rychlejsi zdpis, nez vpfipadé druhého nejlepsiho modelu

v tomto ohledu.
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Nejspise nejpocetnéjsi skupinou uzivateli, kteti si peclivé vybiraji jednotlivé pocitacové
komponenty, jsou hraci poéitatovych her. Pro né sice SSD disk nenabidne ve hrach zvySeni
vykonu, v podob¢ vyssich hodnot zobrazenych snimki za vtetinu, ale stejné jako vSem ostatnim
uzivatelim uSetii cenny ¢as, v tomto ptipadé pfi nacitdni uloZzenych pozic ve hie. V nékterych
pfipadech SSD také dokaze odstranit kratkd zaseknuti, kterd nastavaji pti pfechodech mezi
pamétové ndroénymi lokacemi ve hie, ke kterym dochazi, pokud je hra nainstalovana

na klasickém pevném disku.

Pfedmétem tohoto méfeni byla tedy doba, za kterou se nacetla vybrana ulozena pozice ve
hte, kterd samoziejmé z dlivodu presnosti méteni, byla pro vSechny disky stejna. Jelikoz pro
takovato méfeni neexistuje zaddna specidlni aplikace a pouhé méfeni casu pomoci stopek
by nebylo dostatecné piesné, bylo zapotiebi vymyslet vlastni metodiku, ktera je naznacena

na obr. 45 a dale popsana v nasledujicim odstavci.

SSD test hry

Vzorec pro
= prepocet snimkl na ¢as
Aktualni méfeny ¢as
Stanoveny okamzik
nacteni pozice

O:2L.92T &

<

q{_@g@y usek jednoho snimku

01:00:21:27

Obrazek 45: Metodika méreni casu nacitani her

Kazda z her byla nainstalovdana na jednotlivd zafizeni a vzdy pfed nactenim vybrané
ulozené pozice, bylo spusténo nahravani obrazovky pomoci funkce NVIDIA Share, aplikace
GeForce Experience. VSechna nahranda videa byla poté naimportovdna do editovaciho

programu DaVinci Resolve.
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S ptesnosti na jeden snimek byl stanoven referencni zacatek a konec méteného useku
a pomoci vlozeného vzorce, ktery piepocitava Casovy usek snimk@ na milisekundy, byly
vytvoteny virtualni stopky. Jelikoz bylo video potfizeno rychlosti 30 snimkt za vtefinu, pfesnost
méfeni tedy odpovida, Casovému rozdilu mezi dvéma snimky, coz je ptiblizné tfetina z desetiny
vtefiny. V nasledujicim grafu na obr. 46, jsou zaneseny vysledné hodnoty takto

namétenych Casil.

Rychlost nacitani her

00:08,141
Kingdom Come: 00:07,874
li 00:08,441
Deliverance 00:08,842
00:26,793

00:11,811
Farming 00:11,945
) 00:14,347
Simulator 2019 00:16,783

00:53,653

00:21,955
Star Wars Jedi: 00:22,155
o 00:23,390
FalleniGiRey 00:23,890
00:52,458

00:27,694
00:26,793

Red Dead |
eq ’ 0026793
|

Redepmtion 2 00:27,761
01:05,465

00:00,000 00:20,000 00:40,000 01:00,000 Eas

Patriot Viper VPN100 WD SN550 Kingston KC600 Seagate BarraCuda Q1 HDD

Obrdazek 46: Porovnani rychlosti nacitani her mezi SSD a HDD
Ze zjisténych Udaji je na prvni pohled ziejmé, Ze nacitdni ulozenych pozic z pevného
disku, trva pii nejmensim dvakrat tak déle oproti situaci, kdy jsou hry nainstalované na SSD.
Doba spousténi hry a jeji nacteni do menu métena sice nebyla, ale pocitoveé bylo opét znatelné,
Z jakého typu uloZisté je spusténa. Rozdily mezi jednotlivymi SSD jsou minimalni, a proto lze
uzivatelim, ktefi chtéji vyuzivat toto zafizeni pouze k tomuto tcelu, doporucit i ty nejlevné;si

modely vyuzivajici rozhrani SATA.
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6.4.3. Dlouhodobé zatézovani

Poslednim bodem praktické casti této diplomové prace, byl i jejim hlavnim z&djmem, tedy
provéieni zivotnosti a spolehlivosti vybranych SSD diskti. K tomu bylo zapotiebi subjekty
vystavit dlouhodobému nadmérnému zatiZeni, v podobé denniho zapisu nékolika terabajti dat.
K tomuto ucéelu velmi dobte poslouzil jiz dfive zminovany program Anvil’s Storage Utilities,
tentokrate se svou ojedinélou funkci, pfiznacné nazvanou SSD Endurance. Na obr. 47
je zobrazeno a Vv nasledujicich odstavcich popsano uzivatelské prostiedi se vSemi

nastavovanymi, méfenymi a zobrazovanymi parametry.

I B B
€ Anuil's Storage Utilities 1.1.0 (2014-January-1) =] B et

[

File | Benchmarks | [Dmete | Sy=tern Info | Settings | Test size |1GE |‘ | Urive | = he [seagate baracud. || Help

Min GB Free Max # of files to create Loops Total Estimated/Current Error log

1= 30000 © 999999 ° 48 482.56 277.04
27704
Loop &1 of 999999 # of files active 47.3462
Time elapsed 6.72 hours 27300
. Test started 16 194 650
31-1-2021 09:58:56
Time elapsed (this loop)
301.02s 66 651.27
231.42
|

MNotes

973.96

22.83
339.90

339.90

MD5 runs;/mismatches

<na>/<na>

~
u
-] E
(1]

Start

Compression: [100% (Incompressible)] | Allow deduplication of random data Test Directory H:\TEST Browsze results

MO test

Obrdazek 47: Nahled uzivatelského prostiedi funkce SSD Endurance, programu Anvil's Storage
Utilities
V levé horni Casti je oblast pro nastavovani parametrti, kde v prvnim policku 1ze zvolit
na kolik gibibajtech zbyvajiciho volného mista, program zastavi sviij zapisovaci cyklus a zacne
vytvofené soubory mazat. Vychozi nastaveni, které ¢ini 12 GiB, bylo pied kazdym spuSténim

zménéno na hodnotu 1 GiB, aby doslo vzdy témét ke kompletnimu zaplnéni disku.
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Druhym parametrem se nastavuje maximalni pocet soubort, které program béhem jednoho
cyklu vytvori. Tato hodnota byla zadavana s ohledem na volnou kapacitu konkrétniho SSD
disku, tedy v rozmezi od 140 do 160 tisic souborti, kromé modelu BarraCuda, u kterého byla
zadavana hodnota 28 000. Jak se totiz pozdéji ukazalo, zejména u tohoto disku zavisela rychlost
zapisovani pravé na tomto parametru. Posledni voleny parametr udavajici pocet cykll, které

program vykona pied zastavenim, byl ponechan na vychozi hodnoté.

V barevné ¢asti, pifesnéji V levém sloupci, fadky s modrym pozadim zobrazuji soucty vSech
sledovanych hodnot. Prvni dva ukazuji celkovy pocet zapsanych dat v GiB a v TiB. Tteti
celkovy pocet vytvoienych soubori a Ctvrty data zapsana nahodnym pftistupem, udavana

V MiB, posledni pak aktudlni primérnou rychlost zapisu.

V pravém sloupci, v fadcich se zelenym pozadim se zobrazuje aktualni odhadovana
rychlost zapisu v MiB za sekundu, GiB za hodinu a TiB za den. Oranzovy fadek informuje
0 aktualni hodnoté volného mista na disku. Posledni, modfe zabarveny fadek v pravém sloupci
uvadi pocet MD5 hashovacich testti a za lomitkem pocet v nich nalezenych chyb. Okno v pravé
Casti slouzi pro jejich vypis, pod nim jsou jiz ovladaci tlacitka pro spusténi a zastaveni zapisu.
Dalsi po stisknuti zobrazi dosavadni vysledky s mozZnosti exportu do souboru s koncovkou csv

a posledni tla¢itko umoznuje spusténi zminovaného testu integrity dat.
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Dlouhodobé zatézovani vsech diskl timto programem zapocalo 23. ledna 2021 a bylo
ukonceno 8. 5. 2021. Pfi odecteni Sesti dni, ve kterych nebylo spusténo, tak celkové probihalo
piesné 100 dni. Pfestoze by idealni bylo nechat program spustény na vSech discich 24 hodin
denné¢, po celou dobu testovani, nebylo to v tomto piipadé mozné, avsak lze fici, ze dosazené
vysledky, i tak dalece pfesahuji ramec toho, cemu jsou takovato zatizeni béZzné za dobu své
aktivni ¢innosti vystaveny. Celkovy pribéh tohoto dlouhodobého testu je vykreslen do grafu
na obr. 48.

Zapsano dat Priibéh denniho zapisu dat
[TB]

1000

"2
’\9'\/
(,) B
Q

Patriot Viper VPN100 WD SN550 Kingston KC600 Seagate BarraCuda Q1

Obrazek 48: Priibéh dlouhodobého testu Zivotnliosti SSD diskii

Pfi dikladném ohledani tohoto grafu, lze spatfit Sest kratkych vodorovnych usekt, kdy
se hodnota celkového mnozstvi zapsanych dat nezvySovala, to odpovidad zminénym Sesti dnlim,
kdy zatéZovani nebylo spusténo. I piesto, Ze bylo na vSech discich spusténo zhruba po stejnou
bodu, Ize si na tomto grafu v§imnout, Ze tdaj o celkovém poctu zapsanych dat se mezi nimi lisi,

coz je dano hlavné rychlosti samotného zapisu.

Ackoliv se u Zadného z SSD diskd v pribéhu testovani neobjevila jedind chyba zapisu,
Vv jeho posledni tfetiné model BarraCuda, s pamét'ovymi buiikami QLC, zac¢al vykazovat prvni
znamky opotiebeni tim, ze se u n¢j snizila rychlost zapisu. Pfi podobném testu, provedeném
redaktory internetového portalu The Tech Report, byl pravé tento jev u urcitych SSD diskd,

prvnim naznakem bliziciho se konce jejich Zivotnosti. Tento a také model od Kingstonu
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disponuji informaci, o zbyvajici procentudlni zivotnosti pomoci funkce S.M.A.R.T. Tato
hodnota se u modelu BarraCuda dostala na nulu pomérné brzy, piesné¢ 31. 1. 2021, kdy
v tu dobu bylo na disku zapsano 56 TB. Nedlouho poté se ale tato hodnota opét vratila na 100%
a tam setrvala az do doby ukonceni testu. Model KC600 podobn¢ oznamil nula procent
zivotnosti 27. 3. 2021, pti zapsanych 564 terabajtech. U tohoto SSD ale hodnota na nula
a rychlost zapisu v tomto testu si zachoval na hodnot¢ podobné¢, jaké dosahovaly drazsi NVMe

modely. V tab. 10 jsou shrnuta vSechna zjisténa data. [97]

Seagate Kingston WD Blue Patriot Viper
Parametr Barracuda Q1 KC600 SN550 VPN100
TBW [TB] 110 300 300 800
Celkem zapsano
dat [TB] 740 087 958 1019
Splnéni udavané
zivotnosti [%] 672 329 319 127
Primérna rychlost
zapisu [MB/s] 183 252 241 271
C?HV(?V& dOPa 46,8 453 46,1 435
zatéze [Dn1]

Tabulka 10: Shrnuti celkovych dat dlouhodobého zatézovani

Hodnota TBW uvedena v prvnim fadku piedstavuje vyrobci specifikovanou Zivotnost,
urcujici po kolika zapsanych terabajtech dat, dojde k opotfebeni prvnich pamétovych bungk,
fadek druhy pak informuje o skute¢né, v tomto testu dosazené hodnoté. Pii srovnani obou téchto
hodnot je patrné, Ze vyrobci udavand zivotnost byla u vSech prekrocena, pficemz u nékterych

nékolikandsobné, o kolik pak uvadi procentudlni tidaj v fadku 3.

Je diilezité také objasnit, ze rychlost zapisu v tomto testu neodpovida zadnému z vysledka
namétenych v jinych programech, jelikoZ jde o kombinaci sekven¢niho a ndhodného ptistupu.
V tomto ohledu si Ize v§imnout niz§i hodnoty u modelu Q1, ktery na své rychlosti zapisu
nejvice tratil pravé v posledni tfetiné dlouhodobého testu. Dle hodnoty uvedené v fadku

poslednim, byl také zatéZovan po nejdelsi dobu Cistého €asu. Rozdil v této hodnoté mezi

wrwe
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Hodnota celkové zapsanych dat pro jednotlivé SSD disky, uvedend v této tabulce pfitom
zahrnuje pouze tento dlouhodoby test provedeny funkci SSD Endruance programu Anvil’s
Storage Utilities. O tom, Ze celkové bude tato hodnota o néco malo vyssi, svéd¢i fakt,
ze na kazdy z diskl byly také nainstalovany Ctyfi hry a hlavné nékolikrat probéhl test rychlosti
zapisu programem HD Tune Pro, ktery pokazdé disky zcela ptepsal. Tento rozdil by ale mél
byt v fadu jednotek TB. Kone¢né u obou SATA SSD, které na rozdil od vybranych NVMe
diskt podporuji funkci S.M.A.R.T., se podafilo pomoci programu CrystalDiskInfo informaci
0 celkové hodnoté zapsanych dat dohledat a k vidéni jsou na obr. 49.

%) CrystalDiskInfo 812.0 x54 = @ |[E3] | | &) CrystelDiskinfo 8120 164 ol @ ==
Soubor Upravy Funkce Téma Disk Napovéda Jazyk(Language) Soubor Upravy Funkee Téma Disk Napovéda Jazyk(Language)
@ Spatny @ Dobry @ Dobry @) Doby @ Spatny @) Dobry @) Doby ) Dobry
25°C 33°C 26°C 24°C 25°C 33°C 26°C 24°C
F H: c E F: H: c B
KINGSTON SKC600512G 512,1 GB > < Seagate BarraCuda Q1 SSD ZA480CV10001 480,1 GB '»
Stav disku : Firmware 54200102 Total Host Reads 2075 GB Staw disku : Firmware | STWSH012 Total Host Reads 1445 GB
g tny Sériové &islo | 50026B77838CET0L Total Host Writes 977098 GB Dohrj’ Sériové islo | 7TRVO1DHB Total Host Writes 731922 GB
ﬁ Rozhrani |Serial ATA Total NAND Writes 1415179 GB ‘ 0% | Rozhrani | Serial ATA Total NAND Writes 768411 GB
Pfenosovy redim |SATA/600 | SATA/600 Potet zapnuti 133 krat Prenosovy rezim |SATA/G00 | SATA/600 Pocet zapnuti 131 krat
Teplota: Pismena oddild |F: Zapnutoe hodin 1369 hod. Teplota: Pismena cddild |H: Zapnuto hodin 1454 hod.
( — w %tandard ACS-3 | ACS-3 Revision 5 ( 33°C w %tandard ACS4|——
Podporované funkce |SM.A.RT., APM, NCQ, TRIM, DevSleep Podporované funkee [SMART, NCQ, TRIM
ID  Nézev parametru Soutasnd.. Nehoréi.. Hraniéni..  Hodnoty RAW * D Nézer parametru Soutasns.. Nehordi.. Hreniéni.. — Hodnoty RAW *
@ 01 ResdErorRate 100 100 0 000000000000 @ 01 UECCEror Count 100 100 50 000000000000
@ 05 Re-Allocated NAND Block Count 100 100 0 000000000000 @ 09 PowerOn Hours 100 100 0 00DOODDODSAE
@ 09 Power-On Hours 100 100 o 000000000559 @ 0C  Power Cycle Count 100 100 0 000000000083
@ 0C PowerCycle Count 100 100 0 000000000085 @ 10 SpareBlocks Available 100 100 0 000000000039
@ 94 Reserved 100 100 0 00000000888C | @ 11 Remaining Spare Blocks 100 100 0 000000000039
€ 95 Reserved 100 100 0 0000000D0S6E |~ @ A8 SATAPHY Error Count 100 100 0 000000000000
€9 96 Reserved 100 100 0 0000000008C0 @ AA  BadBlock Count 100 100 10 000000000034
@ 97  SLCAverageErase Count 100 100 0 00000000091A @ AD Erase Count 100 100 0 0000159F15B8 | _
@ O9F DRAM1bit Error Count 100 100 0 000000000000 @) AE  Unexpected Power Loss Count 100 100 0 000000000004 |
@ A0 Reported UECC [UnCorrectable) Emors 100 100 0 000000000000 @ Bl WearRange Delta 100 100 0 000000000035
@ Al Availsble Reserved Space 100 100 0 000000000020 ) €0 Unexpectad Power loss Count 100 100 0 000000000004
@ A4 Reserved 100 100 0 0000001331D1 @ 2z Temperature 94 94 0 002100210021
@ A5 Reserved 100 100 0 000000000A4B @ DA CRCEmorCount 100 100 50 000000000000
@ A6 Reserved 100 100 0 0000000003F9 ® 7 SSDLifelert 100 100 0 000000000000
@) A7 Average Erase Count 100 100 0 000000000A42 @) E8 ReadFailure Block Count 100 100 0 000000000000
@ A9 Percentage Of Rated Lifetime Remaining 0 0 0 000000000000 @ 9 NANDGB Written 100 100 0 000000088398
€ Bl Reserved 100 100 50 000000000063 @ EB NAND sectors Written 100 100 0 0177327A1680
@ B5 Program Fail Count 100 100 0 000000000000 - @ F1  Lifetime Writes From Host 100 100 0 000000082812 -

Obrdzek 49. Informace zjisténé pomoci funkce S.M.A.R.T. programem CrystalDiskInfo

I ptesto, ze by zde méli byt zapocteny naprosto vSechna zapsana data, tak polozka Total
Host Writes kupodivu indikuje u obou diskll nizs§i hodnoty, nez které byly vystupem
Z dlouhodobého testu, avsak jednd se pouze o rozdil ptiblizné€ 1,2 %. To muze byt zapfi¢inéno

rozdilnymi zplisoby méfeni obou téchto metod.

Mnohem zajimavéjsi informaci, ziskanou z téchto obrazkt podava parametr Total NAND
Writes, ktery K celkové hodnoté dat zapsanych uzivatelem, ptidava i v teoretické casti zminéné
zapisy, jeZ maji za cil prodlouZit Zivotnost SSD disktll. Rozdil téchto dvou hodnot pak urcuje
hodnotu Write Amplification, kterou se vyrobci snazi co nejvice redukovat, v idealnim piipadé
pod hranici dvaceti procent. Dle téchto dat se tak dafi SSD od Seagate, u kterého Write
Amplification tvoii necelych 5 %, z celkové zapsanych dat. Mnohem hife v tomto ohledu
obstal disk od Kingstonu, u kterého tato hodnota dosahuje témér 45 %. Takto propastny rozdil

muze byt zpusoben v odlisném pristupu daného vyrobce ke stanoveni velikosti Over
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Provisioning prostoru. Spole¢nosti vétsinou tvrdi, ze tento prostor tvoii minimalné 7 % celkové
kapacity disku, pficemz u modelu BarraCuda tomu tak i nejspiSe bude, jelikoz disponuje pro
uzivatele dostupnym prostorem 480 GB, oproti 512 gigabajtum, které nabizi Kingston. Zna¢na
cast Write Amplification se tak u modelu BarraCuda nejspise odehrava v tomto prostoru a proto

se nepficitd do statistik Total NAND Writes.

Informace o celkovém mnozstvi zapsanych dat, ziskana pii dlouhodobém zatéZovani
neustalym zapisem je pro lepsi pochopeni jejich objemu, nyni nutné uvést do kontextu denniho
uzivani pamétovych lozist. K tomuto ucelu tak slouzi tab. 11, ve kter¢ je vypracovan odhad
zivotnosti testovanych disktl, na zéklad¢ dosazeného mnozstvi zapsanych dat v kontextu riizné

velikosti denniho zépisu.

Model Seagate Kingston WD Blue Patriot Viper
Denni zapis Barracuda Q1 KC600 SN550 VPN100
1GB 2 026 let 2 702,3 let 26229 let 2 789,9 let
5GB 405,2 let 540,5 let 5246 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
1000 GB 2 roky 2,7 let 2,6 let 2,8 let

Tabulka 11: Prehled odovidajici dosazené vydrze SSD diskii, dle hodnoty denniho zapisu dat

Z téchto vypoctenych udaji Ize s ohledem na obavy z potencidlni zivotnosti, za hodné
povsimnuti oznacit az hodnoty odpovidajici 500 GB dat zapsanych za den, jelikoz nikdo
Vv dnesni dobé& nejspise nepocita s pouzivanim jednoho pocitace po dobu 20 let, nehled€ na to,
Ze po tuto dobu by nejspiSe fungovat nevydrzel ani bézny pevny disk. Z testovanych SSD
by u toho, na ktery bylo zapsano nejméné dat a jehoz zivotnost se jiz nejspiSe chyli ke konci,
500 GB zapsanych dat znamenalo 4 roky Zivotnosti, u dvojnasobku pak logicky o polovinu
méng¢, pficemz je nutné opét zminit, Ze dosazené hodnoty pii tomto testovani stale neznamenaly

jeho uplny konec Zivotnosti.
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Je tieba si vsak také uvédomit, jak velké mnozstvi dat odpovida hodnoté 500, nerku-li
1 000 gigabajtim, zejména pak v kontextu jejich denniho zapisu. Nejjednoduse;ji to 1ze vysvétlit
tak, ze by uzivatel denné disk jedenkrat, respektive dvakrat cely ptepsal zcela novymi daty.
Mezi bézn¢ uzivana data, ktera obecné vyzaduji nejvice pamét'ového prostoru, bezesporu patii
videa. V tomto ohledu tak 500 GB ulozného prostoru odpovida ptiblizn¢ ¢trnactihodinovému

zaznamu, ktery byl pofizen v typickém formatu H.264, pti rozliseni 1080p. [103]

Dle vice nez dvouletého priizkumu, provedeném na diskuznim portale Forum Zivé, ktery
probéhl mezi lety 2012 az 2014, byla vypoctena pramérna hodnota 271,9 GB zapsanych dat
za jeden kalendaini mésic. Tento daj tedy po piepoctu na denni zapis odpovida hodnoté o néco

malo vys$i, nez 9 GB dat za den. Pti opétovném pohledu na tab. 11, tak Ize usoudit, ze i kdyby

o 24

NS4

ptipad¢ délat starosti. [104]
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Na zaveér byly také znovu provedeny vSechny syntetické testy, jejichz vysledky byly
nasledn¢ porovnany s témi, které byly zméfeny na zcela novych discich, za ucelem zjisténi, zda
SSD disky po Case neztraceji pouze ze své zivotnosti, ale také na vykonnosti. Veskeré méfené
hodnoty byly tedy porovnany procentualnim pomérem a u kazdého z diskl byly z vypoctenych
dat odstranény tfi nejpozitivnéjsi a tii nejvice negativni vysledky. Ze zbylych 37 hodnot byla

nasledné vypoétena primérna hodnota, ktera byla zanesena do grafu na obr. 50.

Porovnani vykonnosti po zatézovani s referencnimi
hodnotami

£ -7 -5 -3 -1 1 3 5

%
Patriot Viper VPN100 WD SN550 Kingston KC600 Seagate BarraCuda Q1

Obrazek 50: Rozdil vykonu pouzitych SSD diskii oproti referencnim hodnotdam

Vzhledem k vyraznému snizeni hodnoty dosahovaného denniho zapisu v SSD Endurance,
u modelu BarraCuda, bylo ocekdvané, ze praveé tento disk ze svého plivodniho vykonu ztrati
nejvice. Jak se nakonec ukézalo, nejhiife v tomto srovnani dopadl ten, ktery teprve nedavno
piekonal hranici své udavané zivotnosti, prestoze na rychlosti zapisu pfi zatéZzovani nijak

nepolevil.
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Oblasti, ve kterych se jednotlivé SSD disky oproti svym puvodnim vysledkiim zlepsily
¢1 pohorsily, se v mnoha ptipadech lisi. Existuji vSak ptipady, ve kterych doslo ke shodé¢, jako
napft. u pristupové doby pii Cteni, kde byly nové naméfené hodnoty az o 70 procent horsi.
Naopak ani v jednom ze 33 méfenych oblasti nedoslo ke zlepseni vSech ¢tyfech diski zaroven.
Jak ostatné¢ tento graf napovida, nejlépe si v tomto ohledu vedl model Kingston KC600, ktery
se zlepsil v nejvice a zaroven vyrazné zhorSil v nejméné ptipadech. Poté jiZ poslednim krokem
praktického méfeni, byla kontrola sektori jednotlivych SSD diski pomoci funkce Error Scan
programu HD Tune Pro, jejiz vysledek lze vidét na obr. 51.

' HD Tune Pro 570 - Hard Dis/SSD.
Ele tep

[Scope i 31550 MBIV VISHO Z 4D o) [A]we  [@@m[a]3
T Semes [ & o [0 o] & e |2 Fli e [T e [ ). i St ] st | <. 00| L] i e [ ] B o]

Obrazek 51: Zaverecna kontrola sektorii pomoci funkce Error Scan programu HD Tune Pro

Tento test samoziejmé probéhl na vSech discich, pro piehlednost byl zde ale umistén pouze
obrazek z kontroly SSD, ktery snizenim rychlosti denniho zéapisu, pii zatéZovani vykazal
potencialng nejkratsi zivotnost, jez vzhledem k pouziti pamét'ovych bunék QLC a také vyrobcei
udavané nejnizsi hodnoté parametru TBW, byla jako nejkratsi také o¢ekavana. Z obr. 51 je ale

dle indikace zelenou barvou ve vSech sektorech patrné, ze Zadny z nich poSkozeni nevykazal.
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6.5. Ekonomické zhodnoceni

Mnohokrat v této praci bylo zminéno, ze hlavnim finan¢nim ukazatelem pii koupi datového
ulozi$te, je cena za gigabajt kapacity, kterou nabizi. Ta po n¢kolik let od pfedstaveni SSD disktl,
pro tato zafizeni vyznivala oproti jejich hlavnimu konkurentovi negativné. Vyrobcei jednak
museli pokryt finanéné ndkladny vyvoj zcela nového typu hardwaru a technologie prvnich
pamétovych bunék rovnéz umoziovala do jedné z nich zapsat nejprve pouze jeden bit, proto
nebylo mozné pevnym diskiim konkurovat ani v samotné nabizené kapacité. Za vice nez deset
let ale vyrobci SSD diskt, nebo jejich dilezitych ¢asti usli nemaly kus vyvojové cesty, coz
se projevilo nejenom na cené, ale i na dalSich ukazatelich duleZitosti tohoto zafizeni, pro dnesni

svét vypocetni techniky. Vyvoj ceny za gigabajt kapacity SSD disku 1ze vidét na obr. 52.
Cena [9] Vyvoj ceny za gigabajt kapacity pamétovych ulozist
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Obrdzek 52: Vyvoj ceny za gigabajt SSD a pevnych diskii [98]
Ceny v tomto grafu, uvedené americkych dolarech zahrnuji pouze obdobi z let 2013
az 2017, ptesto se jedna o velmi kvalitni zdroj dat, ktery jako jeden z mala nalezenych, obsahuje
informace o cenach obou zafizeni, jejich pfevod na Ceské koruny by mohl byt neptesny

z divodu proménného ménového kurzu. Tato data byla citovanymi autory posbirana ze serveru

NewEgg.com, pficemz zahrnuji nejnizsi hodnoty dostupnych cen.
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Cena za gigabajt tlozného prostoru v ptipadé pevnych diskil je prakticky neménna, a i kdyz
j1 SSD ani v roce 2017 nebyly schopné konkurovat, klesajici cenovy trend je vice nez patrny.
Pro Ceské spotiebitele mohou byt relevantnéjsi, rovnéz aktualnéjsi data ¢asopisu Computer,
ziskana pfi jejich dlouhodobém recenzovani téchto zafizeni. Data na obr. 53, berou v potaz také

cenovy rozdil mezi SSD vyuzivajici rozhrani SATA a standard NVMe.

SSD: VYVOJ PRUMERNE CENY ZA 1GB

(PRUMERY CEN VYCHAZEJ Z VELKYCH TESTU SSD V COMPUTERU)
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Obrdzek 53: Srovndni vyvoje priimérné ceny SATA a NVMe SSD [100]

0Kt

Kiivka vyvoje ceny SATA SSD diskli je na prvni pohled plynulejsi, nez ta grafu
Vv pfedchozim, avsak jde pouze o jednu hodnotu ro¢né, zatimco data predeslého grafu byla
aktualizovana maximalné s dvoumési¢nim odstupem. Vérohodnost obou grafu potvrzuje jejich
shodné zachyceni nejvyhodnéjsi ceny SATA SSD v roce 2016, ndsledované mirn€ vzestupnou

tendenci v roce 2017.
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Piestoze NVMe SSD jsou na trhu k dispozici jiz od roku 2015, data magazinu Computer
0 téchto discich sahaji jen do roku 2017. Od té doby klesla jejich primérna cena za gigabajt
kapacity tém¢éf na tfetinu. Tento graf také naznacuje, ze cenovy rozdil mezi obéma typy rozhrani
se nadale suzuje. Situaci na sou¢asném trhu ohledn¢ odli$nosti cen za gigabajt kapacity, nejen
mezi jednotlivymi zafizenimi a jejich rozhranimi, ale také dle cenovych kategorii shrnuje

tab. 12.

Druh zatizeni
SATA SSD NVMe SSD HDD
Kategorie
Crucial BX500 Kingston NV1 WD Blue 5 400 rpm
Nejlevnéjsi
2,154 K&/GB 2,459 K¢&/GB 0,899 K¢&/GB
Samsung 870 Evo | Samsung 970 Evo | WD Blue 7 200 rpm
Kvalitni
2,966 K¢/GB 3,489 K¢/GB 0,930 K¢/GB

Tabulka 12: Srovndni aktudlnich cen za gigabajt kapacity pamétovych ulozist [99]

I dle soucasnych nabidek je ziejmé, ze pevné disky jsou stale vyhodnéjsi volbou, pokud
je jedinym kritériem pii volbé pravé pouze cena za gigabajt. Zdrojem dat tab. 12 byl portal
Heureka.cz, s platnosti cen k za¢atku kvétna 2021, pficemz vybrana byla zafizeni s kapacitou

1 TB. Zéroven jde vzdy o nejlevnéjsi nabidky bez zahrnuti cen za dopravu.

| v nejlevnéjsi kategorii jsou SSD disky stale dvakrat drazsi, nez HDD a mifti-li zakaznik
modely SSD ani HDD, které¢ Ize na trhu najit. Vysledek této tabulky pfinasi odpoveéd’ na otazku,
proc€ jsou a jesté néjakou chvili budou pevné disky relevantnim pamét'ovym ulozistém, zejména
pro uzivatele, kteti potfebuji vysokou kapacitu (napt. 2 TB a vice) a nehodlaji si za SSD pfiplatit

o tolik vice.

Ptidame-li ale do Givahy i rozdil ve vykonnosti téchto dvou zatizeni, ktery byl taktéz ovéten
v této diplomové praci, dojdeme k zavéru, ze v tomto ohledu HDD za SSD zaostdva
mnohonasobné vice, nez jaky je mezi nimi rozdil v cené. Z technického pohledu a vysledkl zde
zjisténych, je faktem ze SSD disk az 24nasobné ptekonal HDD v rychlosti sekven¢niho

a dokonce az stonasobné v pfipadé ndhodného ¢teni.
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V praxi to pak znamena, Ze se uzivateli po spusténi pocitace operacni systém nacte namisto
minuty, za 15 sekund a pocita¢ova hra, ¢i jiny program bézné vice jak tiikrat rychleji. Jednou
investované penize do SSD disku se tak vyplati pii kazdodennim pouziti, pro bézné uzivatele
prave do tohoto, nez do jakéhokoliv jiného hardwaru. O vzestupné popularité SSD diskti rovnéz

vypovida nasledujici graf (obr. 54).

Globalni trend prodeja pamétovych ulozZist
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Obrazek 54: Prodeje SDD a HDD diskit v milionech kusii mezi lety 2015-2021 [101]

Piedobraz tohoto grafu, jehoz zdrojem dat je renomovany statisticky web Statista.com, byl
vytvofen v roce 2016, proto dalsi roky, oznacené hvézdickou byly pouhym piedpokladem
nasledujiciho vyvoje. Informace z aktualniho citovaného zdroje, uvadéji za rok 2020 jiz realnou
hodnotu, kterd ¢ini dokonce 333,12 milioni prodanych kustit SSD diskl, oproti pouhym
necelym 260 miliontim prodanych pevnych diski. Z celkové prodané pamétové kapacity obou
téchto zafizeni, Cinici 1 225,71 EB, ale kapacita SSD diski tvoti pouhych necelych 17 procent,

coz pouze potvrzuje vyrok z ptedchoziho odstavce. [102]
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Pfedtim nez budou moci byt doporuceny konfigurace pamétovych ulozist’ do vybranych
pocitacovych sestav, je vhodné zjistit, jakou mérou se tento typ hardwaru podili na jejich
celkové potizovaci cené. Je-1i dedikovana graficka karta soucasti takové sestavy, byva spole¢né
s procesorem tou nejdrazsi ¢asti samotného pocitace. Praveé tyto dvé komponenty také urcuji
celkovy vypocetni vykon a rovnéz se pohybuji v nejvétsim cenovém rozmezi. Lze také usoudit,
ze dle naroki na samotny vykon pocitate se odviji také pozadavky na celkovou kapacitu
pamétového tlozisté. V piipadé€, Ze jsou tyto naroky primérného charakteru, patii pamétova

ulozisté mezi levnéjsi, az sttedné drahé komponenty.

Vezmeme-li pro zac¢atek zakladniho uzivatele, kterému pocitac slouzi zejména k prohlizeni
internetu, pouziti zakladnich programu a jeho naroky na kapacitu paméti jsou minimalni. Pro
néj Ize doporucit naptiklad jeden samostatny SSD disk, podobny zde testovanym, tedy s paméti
o kapacit¢ 500 GB. Jsou-li pro takového uzivatele pozadavky vyssi na kapacitu, nez
na plynulost a rychlost prace s jeho pocitacem, bude ziejmé s omezenym rozpoctem muset

sahnout po pevném disku.

Nejcastejsi konfiguraci pro stfedné narocné uZzivatele nejspiSe bude kombinace obou
zatizeni, tedy HDD s vysokou kapacitou, pro méné pouzivana data a SSD disk, na kterém bude
nainstalovan operacni systém s dal$imi ¢asto vyuzivanymi programy, rovnéz s postacujici
kapacitou okolo 500 GB. Pro samotny OS, Ize s omezengjSim rozpoc¢tem zvolit také SSD

0 polovi¢ni kapacité.

Jelikoz s grafickou naroc¢nosti novych pocitaCovych her, roste i pro né potiebna velikost
diskem o vétsi kapacité, ¢i jednim SATA SSD navic, ptfimo na hry uréenym. SSD disky
se standardem NVMe lze primarné doporucit uzivateliim, kteti casto presunuji velké mnozstvi
dat. Jejich cena oproti SATA SSD jiz nebyva o tolik vyssi, pfiplatit si za né¢ uz jen kvtli tomuto
ohledu se ale rozhodné vyplati, i kdyZ pii praci s daty ndhodnym piistupem, vykonnostné
vyCnivaji zejména pouze drazs§i modely, v rychlosti nacitdni her nijak nad SATA SSD
nevycnivaji. Spotiebitelé s vysokymi naroky a velkym rozpoctem se nejspise jiz pevnému disku

vyhnou a zvoli kombinaci n€kolika vysokokapacitnich SSD.
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1. Zavér

Upozadime-li srovnani vykonnosti dostupnych pamétovych ulozist, s jejimz rozlozenim
je Sirokd vefejnost 1épe obeznamend, bylo primarnim cilem této prace provétit a pripadné
vyvratit obecné rozsifené obavy z potencidlné omezené Zivotnosti, vykonnostné nadfazenych

SSD diskd.

Pro shrnuti Ize uvést, Ze ze zjisténych vysledku, zaméfenych na vykonnost, 1ze potvrdit,
ze S obvyklymi uzivatelskymi daty umi SSD disk pracovat bézné 25krat a s témi systémovymi
dokonce az 100x rychleji. Jejich soucasna vyse ceny za gigabajt loZzného prostoru, se pfitom
pohybuje v nizsich jednotkach nasobki ceny pevnych diskli. Bylo také potvrzeno, Ze vyhodnost
pomeéru ceny a vykonu SSD disk1l, se podepisuje i na celosvétovych statistikach, zabyvajicich
se pocty prodanych kust, ve kterych v lonském roce pevné disky piekonaly 0 28 %. Obrovska
pfevaha HDD v pomeéru ¢isté prodané celkové kapacity, ale demonstruje, Ze tento dlouhd léta
jediny, byt v dnesni dob¢ jiz trochu zastaraly hardware, ma stale své opodstatnéni, zejména pfi

nabizené kapacité o velikosti 2 TB a vyse.

Podobné¢ jako v piipadé ceny si SSD disky do ur€ité doby prosly vyvojem se sestupnou
tendenci i v oblasti jejich zivotnosti, coz naopak vyznivalo v jejich prospéch negativné.
S pfechodem na tfidimenzionalni technologii vyroby a s tim spojenym piepracovanym fesenim
pamétovych bunék, véetné pouzitych materiald, byl ale tento neptiznivy trend pfinejmensim
pozastaven. Nyni je tak mozné do kazdé z bun€k ukladat i étyfbitovou informaci a disky pfitom
vydrzi bez vétsich problému fungovat i po zapsani stovek terabajtt dat, coz je hodnota, které
se bézny uzivatel, za dobu nez dojde k technologickému zestarnuti jeho pocitace, ani neptiblizi.
Pfi prizkumu zabyvajicim se timto hlediskem, bylo zjisténo, Ze primérny denni zapis bézného
uzivatele na jeho SSD disk se blizi spiSe deseti, nez padesati gigabajtim. I kdyby vyssi z téchto
by i z nejnizsich dosazenych hodnot v této praci znamenala vydrz delsi, nez 10 let. Je také nutno
podoktnout, ze dosazené¢ vysledky, nepfedstavuji v tomto ptipadé konecnou hodnotu,
znamenajici selhani disku. Na uplny zavér je zapotiebi dodat, ze zde zjisténé vysledky a z nich
vyvozené zavery, lze stoprocentné objektivné vztahnout pouze k modelim zde testovanym.
Pro jejich plné, vSeobecné aplikovatelné potvrzeni, by bylo nutné otestovat mnohem vétsi

pocet téchto zafizeni, rovnéz po znacné delsi dobu.
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Priloha 1: Vystupni data z dlouhodobého zatéZovani

Tyto ptfilohy umoznuji ovéieni ziskanych a okomentovanych vysledkd, hlavniho zajmu

méteni, kterym bylo zjisténi Zivotnosti vybranych SSD disk.

Seagate BarraCuda Q1

uD Loop#  [Timestemp % files ElapsedTimelnSeconds |ME written TicksCreateFiles (ms) |Runtme (Hours) [TicksDeleteFiles (ms) RandomWrite_MB |RandomWrite Ticks (ms) |Compression |Deduplication
1 1|23.01.2021 20:32 24120 857,007 73398,00098 857007 0,250277778 41091 100 1747 H 0
2 2(23.01.202120: 48 22800 807,352 69502,13727 807352 0,489606544 42433 100 1607 5 0
3 3(23.01.202121:02 20840 668,433 6359409961 668433  0,689930278 41053 5 0
4 1[23.01.202121: 16 21 0,312 64,56152344 312 0,000966383 258 100 1350 5 0
5 2[2301.202121:16 21 0,245 61,58105465] 243 0,004511544 8 100 1794 5 0
6 3[2301.202121:15 21 0,249 5389257813 249 0,008009444 499 100 1982 5 0
7 4[23.01.202121:16 21 0,25 62,25097656 250 0,011561667 258 100 1435 5 0
3 5[230L202121:16 21 0,265 6424414063 265 0,014964167 515 100 1778 5 0
3 6[23.01.202121:17 21 0,218 61,40625 213 0,013439167 515 100 2106 5 0
10 7[2301.202121:17 21 0,218 56,27929688 218 0,022005833 500 100 1591 5 i
1] 8[23.01.202121:17 21 0,28 52,35996094 280)  0,025451544 500 100 1435 5 [i]
12 3[2301.202121:17 21 0,218 53,52246094 213 0,028839167 8 100 1513] 5 0
13/ 10/23.01.2021 21:17 21 0,25 58,0439453 1 250 0,032256944 499 100 1654 5 0
14 11[23.01.2021 21:18 21 0,281 66,57070313) 81| 0,0357225 514 100 2262 5 0
i5 12[23.01.2021 21: 18 21 0,25 57,24502344 250 0,039356667 8 100 1808 5 0
16 13/23.01.2021 21:18 21 0,265 53,859375 265 0,04287194 499 100 1950 5 0
17 1[23.01.202121:18 100000 6209,332 306443,5508 6209932)  1,759108611 120230 100 2564 5 0
[ 2|23.01.2021 23:05 70180 3377,343| 214822,2031] 3377343|  2,728223056 98488 5 0
19 1/24.01.2021 10:15 480 6,068 1465,509766 6068 0,002709722 827 5 o
2] 1[2401.2021 17:07 148420 10853,052 455215,6152, 10853052)  3,069882222 195781 100 2294 5 0
21 2[2401.202120: 12 57060 830,95 174810,1475 2830950  3,880342778 74381 5 0
2 1/25.01.20219:35 a0 0,905 223,1337891| 305 0,001268056] 811 5 0
23 1|25.01.20219:35 5 0
24 1/25.01.2021 15:49 75560 3906,936|  230896,6367 3906936 1,111716389 92586 5 0
|25 1j25.01.202118:58 100001 6279,04 305296,203 1] 6279040 1,778358611 124832 100 2387 5 0
% 2(25.01.2021 18:45 79400 241,48 242953,4355 4241480 2,987620556 97657 5 0
27 1[25.01.2021 19:58 10001 143,589 30435,22558] 149583  0,044861111 12262 100 3603 5 0
f:] 2(25.01.202120:02 10001, 626,543 30514,18848 626843 0,226161945 11872 100 2091 5 i
3 3(2501.202120:13 4160 65,567, 12729,50293 65567, 0, 5365 5 0
30 1[25.01.2021 20: 18 1001 13,869 3033654257 13863 0,004313333 1623] 100 15441 5 0
31 2(25.01.202120: 18 1001 29,53 3102380853 29936| 0016296667 1622 100 2028 5 0
[ a3 1]25.01.2021 20:20 10001 119,154 3070043652 119154 0,036494722 12199 §1,01796875 5008 5 0
33 2(2501.202120:22 10001, 123,49 30519,33981| 123490 0,078397778 12324 95,109375 5007 5 0
34 1[25.01.2021 20:25 20340 693,588 62178,68848 638588 0,2003425 24773 5 0
35 1[25.01.2021 20:37 15001, 355,214 45886,05762, 355214 0,10374 18205 100 3198 5 i
36 2(2501.202120:44 15001, 266,652 45885,60352, 266652 0,186556389 18236 100 3120 5 0
37 3(25.01.202120:48 15001, 430,875 45876,41308 430875 0,315100278 18720 93,2265625 5008 5 0
] 4(25.01,2021 20: 56 15001, 426,943 45578,68065 426943 0,442896389 18065 100 2449 5 i
3 5(25.01.2021 21:04 15001, 237,621 45814,70508 237621 0,517415278 18158 98,2109375 5358 5 [i]
E] 6[25.01.202121:08 15001, 320,441 45726,44727 320441 0,615807222 18705 89,9140625 5007 5 0
41 7[2501.202121:14 15001, 320,582 46130,0293 320582 0,714323611 18673 100 1888 5 0
42 §[25.01.202121:20 15001, 229,496 45571,04492, 229446 0,786586111 18751 79,9375 5007 5 i
43 9[25.01.202121:25 15001, 233,877 45752,64941) 233877 0,860871389 18517 0,23828125 5023 5 0
+ 1025012021 21:25 15001, 309,038 45875,53808 309038 0,355824444 17737 0 5007 5 0
45 11[25.01.2021 21:35 15001, 212,489 45931,76074 212489 1,024078055 18175 0 5007 5 i
4| 1225012021 21:35 15001, 255,358 45638,4707) 255358 1,104304167 18424 0 5007 5 [i]
47 13[25.01.2021 21:44 15001, 244,048 46093,14746 244048 1,181053055] 17222 0 5007 5 0
£ 14/25.01.2021 21:48 15001, 197,887 46108,48242, 197887 1,2452675| 18252 0 5007 5 0
ES] 1525012021 21:52 15001, 214,439 2608543414 214433 1,313852778 17441 0 5008 5 0
50 1625012021 21:56 15001, 241,645| 4613207617 241645 1,3qn4lanﬁ| 18570 0 5007 5 0
51 17/25.01.2021 22:01 15001, 197,123 45860,67285 197123 1,459565 18782 0 5008 5 0
52, 18(25.01.2021 22:05 15001, 220,425 46024,34863) 220423 1,525118889 18518 0 5008 5 0
s 19(25.01.2021 22:08 15001 225,78 48134,94727, 225780 1,@{ 18782 0 5008 5 0
54| 20/25.01.2021 23: 13 15001, 267,713 45768,3828 1 267713 1,680702778 17722 0 5008 5 0
8951 8|04.05.2021 19:21 100000 6335,013 3056998037 6335013 14,34385667 127812 100 2746 5 0
8952 9/04.05.202121:08 86420 5065,696 263827,5713) 5065696 15,78314278 102975 5 0
8953 1(05.05.20216:57 100000 256,793, 306278,0557) 6296793 1,784434167 124754 100 1451 5 0
8954 2/05.05.20218:44 100000 305,525 3060%6,292 6305529 3,573586389 123756 100 1665 5 0
8955 3/05.05.2021 10:32 100000 371,221 3058045781 6371221 5333511111 132835 100 1575 5 0
8356 4/05.05.2021 12:30 100000 324,358 3057458916 6324858 7,179714722 128502, 100 2430 5 0
8957 5(05.05.2021 14:08 100000 317,167 305696,662 1 6317167  8,571979167 122507 100 1545 5 0
8958 6/05.05.2021 15:56 100000 6331,659 305572,3857, 6331659  10,76852778 124348 100 1522 5 0
8953 7/05.05.2021 17:43 100000 334,311 306023,8306 6334311 12,56564722 123693 100 1575 5 0
8980 8(05.05.2021 19:31 100000 320,177 308328,2275 6320177 14,35989778 127531 100/ 1967 5 0
8951 9/05.05.202121:18 71580 3644,074 219992,1308 3649074 15,39985222 88250 5 0
8362 1[06.05.2021 7:20 100000 310,708 3062150762, 6310708  1,788721667 123506 100 1856 5 0
8953 2(06.05.20219:07 100000 312,643, 305069,1221) 6312643  3,580547778 126064 100 1325 5 0
8954 3|06.05.2021 10: 55 100000 6322,299 305345,7334 6322299 537567944 128841 100 1918 5 0
8965 4/06.05.2021 12:42 100000 364,451 305675,4434 6364451 7,181345278 124020 100 1465 5 0
8956 5/06.05.2021 14:31 100000 6332,705 305278,3154 6332705 8,978822778 126735 100 1950 5 0
8367 &06.05.2021 16: 18 100000 6305,233. 308852,8785 6305233 10,7685225 125706 100 2137 5 0
8958 7/06.05.2021 18:06 100000 343,527 3086750117 6349927 12,57428667 138585 76,1328125 5008 5 0
8959 806.05.2021 19:54 100000 6342,782. 305848,8984 6342782 14,37332806 118748 100 2324 5 0
8570 5/06.05.2021 21:42 63860 808,361 135068,0293 2808361 15,17940694 81158 5 0
8571 1[07.05.2021 7:51 100000 208,808 305803,7578 6208808  1,758830278 120324 100 1783 5 0
8972 2(07.05.20219:37 100000 6326,449 305075,127) 6326449 3,556551667 133568 100 1545 5 0
8573 3/07.05.202111:25 100000 299,305 306150,6475 6209305 5345831944 130526 100 1467, 5 0
8574 407.05.2021 1312 100000 278,447 305553,1728 627847 7,127692778 124770 100 1560 5 0
8575 5(07.05.2021 14:53 100000 333,937 305882,1182, 6333937 8,925686359 127281 100 1457 5 0
8976 6107.05.2021 16:47 100000 340,941 306551,0957, 6340941 10,72157194 112758 100 1794 5 0
8577 7/07.05.2021 18:35 100000 6285,735 308553,6973) 6285795 12,50761572 132148 100 2387 5 0
8578 8/07.05.2021 20:22 100000 326,09 305592,3485 6326090 14,30172472 120252, 100 012 5 0
8979 9007.05.202122:08 50420 2495,626 184887,8584 2495626 15,02020472 78874 5 0
8980 1[08.05.20218:22 100000 324,655 306188, 1425 6324655 1,794055278 131056 100 2636 5 0
8981, 2/08.05.2021 10:10 100000 6304,827 3058859218 6304827  3,581963389| 118998 100| 1466 5 0
8982 3(08.05.2021 11:57 100000 6320,302. 306651,9785 6320302 5374057222 115762, 100 2418 5 0
8383 4[08.05.2021 13:45 100000 282,082 306455 6232082 7,1588125 130620 100 1528 5 0
8984 5/08.05.2021 15:32 100000 324,779 305897,293| 6324779 8,952449722 120776 100 1575 5 0
8985 608.05.2021 17:20 100000 6307,885 305208,4131) 6307885 10,74212583 123365 100 1465 5 0
8986 7/08.05.2021 13:07 100000 331,472 306336,4248 6331472]  12,53763806 120801 100 1465 5 0
8987 & |D8.05.2021 20: 55 95020 5834,827 290327,1924 5334827 14,19483/ 119575 5 0
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Kingston KC600

UD  Loop#  [Timestamp # files ElapsedTim elnSeconds |MB written TicksCreateFiles (ms) [Runiime (Hours) [TicksDeleteFiles (ms) Random Virite_MB Random Write Ticks (ms) |Compression |Deduplication
1 1/23.01.2021 20:32 24120 857,007 73998,00038 857007 0,250277778 41081 100 1747 5 0
3) 2|23.01.2021 20:48 22800, 807,352 69502, 19727 807352]  0,489605344 42433 100 1607 5 0
E 3|23.00.2021 21:02 20840 668,433 63694,09951] 868433 0589930278 41053 5 0
4 1/24.01.2021 10:15 10000 78,172 30402,71777 78172 0,0297075 11388 100 2028 5 0
5 2[24.012021 10:17 10000 84,381 30738,59668 84381  0,059681945 11965 100 1279 5 0
6 3[24.01.2021 10:19 10000 85,3654 30525, 14746 85364 0,089900833 12122 100 2381 5 0
7 424.01.2001 10:21 10000 96,175 30524,05468 96175|  0,123768333 13198 100 1525 5 0
8 5/24.01.2021 10:23 10000 96,767 30854,8418 36767  0,157263056 12230 100 2917, 5 0
B &|24.00.2021 10:25 10000 94,505 30214,19238 94505 0,190526389 12293, 100 1841 5 0
10 7|24.01.2021 10:27 10000 93,271 30526,50195] 34271 0,223180833 11403, 100 1653 5 0
11 8[24.01.2021 10:28 10000 120,323 30614,33496 120323 0,263258333) 12262, 100 1435 5 0
12] g|z4.01.2021 10:31 10000 92,118 30477,53613| 92118|  0,295460833 12308 100 1201 5 0
13| 10[24.01.2021 10:33 10000 92,643 30656,84658 92648| 0327696111 11897, 100 2106 5 0
14 11(24.01.2021 10:35 10000 92,321 30605,32031] 92321]  0,360149444 12558 100 1076, 5 0
15 12[24.01.2021 10:37 1740 16,021 5276899414 16021 0368318333 2294 5 0
16 1/24.012021 10:38 100000 1242,08, 305575,75| 1242080  0,382805388| 133412 100 1783 5 0
17 2|24.00.2021 11:01 100000 1283061 305618,8085 1283061 0,781029722 138684 100 1419 5 0
18 3[24.002021 1125 640 6443 2036522461 5443 0,785383389 1388 5 0
18 1/24.01.2021 11:28 158020 2135685, 485717,5615 2135685 0552983055 214385 100 1482 5 0
20 2[24.01.2021 12:07 120 1,232 389,49 31641 1232 0556803333 983 5 0
21 1/25.01.2021 9:28 5 0
23] 1/25.01.2021 15:54 158780 2044056, 435471,1074| 2044066 0528924444 217387 100 1867 5 0
23 2[25.01.2021 16:31 158820 2121691 485484,3232] 2121691 1281266667, 214829 100 1466, 5 0
24 3[z25.002001 17211 158520 2021227 485503, 4961 2021227 1904531667, 211038 100 1997, 5 0
25 4|25.01.2021 17:48 158280 1969,559 435475,8701] 1969558|  2,514938511) 215806 100 2433 5 0
2 5/25.01.2021 18:25 158560 1972399 485460, 5986 1572398 3125409722 212863 100 1326 5 0
77 6[25.01.2021 19:01 158680 2001533, 485444,293) 2001533 3,745310556 218776 100 2278 5 0
28 7|25.01.2021 19:38 158540 2006422 435474,5801] 2006422 4366206944 216438 100 1170, 5 0
29 8|25.01.2021 20:18 158800 2115654 485459,3076 2115654 5019341111 224408 100 3151, 5 0
30 g|25.01.2021 20:55 158640 2137634 485503,8925 2137634 5576863056 216217 100 1950, 5 0
31 10[25.01.2021 21:34 158740 2072957 485494,5352] 2072957 6315204444 213097 100 2574 5 0
32 11[25.01.2021 22:13 158480 2042974 485476,6387 2042974 6,9963525 216560 100 1186 5 0
33 12[25.01.2021 22:50 113660 1309,55 347323,1045 1309550|  7,356214167 154722 5 0
34 1/26.01.2021 14:01 140240 1680,755 429721,4844] 1660755|  0,520370833 189915 100 1810, 5 0
35 2|26.01.2021 1433 140400 1687,228 429696,0052 1687228| 1045388056 191024 100 1032 5 0
E3 3[26.01.2021 15:04 140380 1659,897 4297275029 1659897 1562504167 130618 100 1841 5 0
37 4|26.01.2021 15:35 140160 1653408 429725,4619 1653408|  2,076460833 184985 100 1763 5 0
E2 5/26.01.2021 16:05 140720 1625234 429705,0703| 1625234 2,5852475 199611 100 1170 5 0
39 5|26.01.2021 16:37 140820 1639,492 429683,2637 1639492| 3034524722 182740 100 1778 5 0
40 7|26.01.2001 17:07 140420 1564004 429588,5475 1564004 3,581795 178387 100 1217 5 0
41 8[26.01.2021 17:37 140360 1570025  429694,4063) 1570025 4071769167 1826% 100 1123 5 0
42| 9/26.01.2021 18:06 140460 1661,099 429694,6338| 1661093 4,588896388| 189447 100 1435 5 0
43 10|26.01.2021 18:37 140440 1626585 429720, 3651 1626685 5095823056 186811 100 1420 5 0
| 11[26.01.2021 19:07 140440 1626076 429706, 7607 1626076| 5501545556 183083 100 2886 5 0
45 12[26.01.2021 19:38 140720 1644368 429592,5443 1644968|  6,115343869 131803 100 3027, 5 0
% 13(26.01.2021 20:08 140220 1776,788 4297364707 1776788| 6665764722 181679 100 1825 5 0
47 14[26.01.2021 20:42 140180 1657,189 429718,3092| 1657198  7,182670278 181818 100 1155| 5 0
I 15/26.01.2021 21:13 140380 1650,053 429733,5468 1650053 7,696 278883 187779 100 22632 5 0
2 16[26.01.2021 21:43 140480 1632,269 429712,0664 1632269|  8,206011867 190477 100 2262| 5 0
50 17[26.01.2021 22:14 140500 1637,8 429710, 168 1637480  8,716614445 188434 100 1763 5 0
51) 18|26.01.2021 22:45 140580 1625398 429743,7295 1625998 9,2238575 188234 100 1232 5 0
52| 19(26.01.2021 23:15 140120 1572973 4297258125 1572973 9,713195945 177420 100 1869 5 0
53| 20(26.01.2021 23:34 140420 1569,448 429684,3502| 1569443 10,20463 188044 100 2168 5 0
54 21/27.01.2021 0:14 12400 112,258 38000,54785 112258 10,24380889 16614, | 5 0
2310) 36[07.05.2021 20:34 100000 1171,136 306014,5713| 1171146 1308094684 136142 100 1888 5 0
2311 37/07.05.2021 20:56 100000 1172,581 306075,9824 1172581 1345841949 138420 100 1123 5 0
2313 38(07.05.2021 21:18 100000 116865 305730,1826 1168650 1382332511 133880 100 2418 5 0
2313 3/07.05.2021 21:40 100000 1171,77 307150,3477 171770 1413091817 139137 100 1701 5 0
2314 40|07.05.2021 22:02 100000 1151574 305762,2725 1151974 14,552275 137187 100 1668 5 [
2315 4107.05.2021 22:24 100000 1150804 306327,9229 1150804 141235889 133833 100 2324 5 0
2316 42/07.05.2021 22:% 23420 236,31 72083,40137 236310[ 1483029867 31834 5 0
2317 1/08.05.2021 8:22 100000 1164844 306631,1924 1164844 0,363012222 136282 100 2356 5 0
2318 2|08.05.2021 8:44 100000 1162,161 306075,5182| 1162161  0,727220833 136595 100 1734 5 0
2319 3|08.05.2021 3:08 100000 1166,326 306493, 1875 1166326 1,0917675 134233 100 2464, 5 0
2320 4(08.05.2021 9:28 100000 1165577 306293,8651] 1165577| 1456832222 136189 100 1357, 5 0
2321 5/08.05.2021 9:50 100000 1162,769 305597, 1582 1162768 1520744444 135933 100 2324 5 0
2322 6|08.05.2021 10:12 100000 1162051 306324,3457 1162051 2,184949445 136766 100 2435 5 0
2323 7|08.05.2021 10:33 100000 1165874 306596, 1211] 1165874 2550469167 137499 100 1435 5 0
2324 8(08.05.2021 10:55 100000 1163536 306523,2959 1163598| 2914749722 136375 100 1685 5 0
2325 9|08.05.2021 11:17 100000 1164001 3062793574 1164001 3279951944 135012 100 2294 5 0
2326 10(08.05.2021 11:39 100000 1164313 3069441952 1164313 3545876389 140713 100 2075 5 0
2377 11(08.05.2021 12:01 100000 1171,77 306565,5293| 1171770 4012038869 134332 100 1529 5 0
2328 12(08.05.2021 12:23 100000 1172691 305529,6348 1172691] 4378909722 136435 100 1934 5 0
2329 13(08.05.2021 12:45 100000 1173159 306505,9805 1173158| 4746791111 139293 100 1607, 5 0
2330) 14(08.05.2021 13:07 100000 1134111 306003, 5381 1134111 5100297222 126852 100 1965| 5 0
2331 15(08.05.2021 13:28 100000 1093469 3057798339 1093488 5443357778 129574 100 2605 5 0
2332 16(08.05.2021 13:49 100000 1090377 305688,2119 1080977 5786511667 131775 100 1981 5 0
2333 17(08.05.2021 14:10 100000 1103457 305756,584) 1103457 6,133548869 133881 100 1294 5 0
2339 18(08.05.2021 14:30 100000 1123285 3056 16,3955 1123285 6484027778 127141 100 1373 5 0
2335 15(08.05.2021 14:51 100000 1096,796 306280,5596 1096798| 6828094722 130463 100 1420 5 0
233§, 20(08.05.2021 15:12 100000 114451 306318,6982 1144610 7,186830833 135425 100 1808, 5 0
2337 21(08.05.2021 15:34 100000 1142,707 305945,8555 1192707| 7544778611 134302 100 2012 5 0
2338 22(08.05.2021 15:55 100000 1147808 3063777881 1147808| 7904794167 136236 100 1404 5 0
2339 23(08.05.2021 16:17 100000 1146841 306024,7266 1146841  8,252874167 130838 100 1513 5 0
2340 2408.05.2021 16:38 100000 1148598 306246,7607 1148698 8522895389 135877 100 1950, 5 []
2341 25(08.05.2021 17:00 100000 1145,5 306116,6221] 1145500 8982182222 135954 100 1576 5 0
2342 26(08.05.2021 17:21 100000 1142582 306438,5713| 1142582 9,333802778 133288 100 1341 5 0
2343 27/08.05.2021 17:43 100000 1144423 305741,6338 1194423 9698220278 134519 100 1373 5 0
2344 25(08.05.2021 18:04 100000 1147559 3064432685 1147558|  10,05822472) 137063 100 1373 5 0
2345 29|08.05.2021 18:26 100000 1146,868 306417,2188 1146888| 1041760139 135487 100 2527 5 0
2346 30|08.05.2021 18:47 100000 1146872 3065570967 1146872| 1077737472 135784 100 1622 5 0
2347 31/08.05.2021 19:08 100000 1142769 306529,8301] 1142768 1113517722 133693 100 2200 5 0
2348 32/08.05.2021 19:30 100000 1147094 306718,9941] 1147044 1149481511 135440 100 1436 5 0
2399 33(08.05.2021 19:52 100000 1148027 306325,9902] 1148027 118554275 138717 100 1903 5 0
2350) 34/08.05.2021 20:14 100000 1166,357 3059922637 1166357  12,21975223) 133287 100 1358 5 0
2351 35(08.05.2021 20:35 100000 1164579 3058043085 1164573| 12558465167 137686 100 2090 5 0
2352 36|08.05.2021 20:57 100000 1167933 306533,3584 1167933 128505763 137312 100 1747 5 0
2353 3708.05.2021 21:18 100000 1149041 305374,7266 1149041] 1331040333 134582 100 1123 5 0
2359 38(08.05.2021 21:41 100000 1149867 306060, 4336 1149867| 1356946722 131634 100 2230 5 0
2355 35(08.05.2021 22:02 100000 1144408 305830,8691] 1194408| 1402811839 134488 36,18359375 5008 5 0
2356, 40|08.05.2021 22:24 43000, 481349 135134,4258 481943] 1418320223 51355 5 0
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WD SN550

(Wis) Loop# Timestamp # fles ElapsedTim elnSeconds |MB written TicksCreateFiles (ms) |Runiime (Hours) |TicksDeleteFiles (ms) Random Write_MB |Random Write_Ticks {ms) |Compression |Deduplication
1 1/23.01.2021 20:32 24120 857,007 7399300098 857007 0,250277778 41091, 100 1747 5 0

2| 2/23.01.2021 20:48 22800 807,352 69502, 19727| 807352 0,489606944| 42433 100 1607| 5 0

3| 3/23.01.2021 21:02 20840/ 668,433 63694,09961 668433 0,689930278 41059 5 0

4 1/24.01.2021 12:10 154760 2018,99%6 474238,3135 2018996 0,614323333| 191413 100 437| 5 0

5 2/24.01.2021 12:47 155001 1917,158 474005,1758 1917158, 1,207 179444 206686 100 1170 5 0

6 3/24.01.2021 13:23 1380 6,131] 4221,54@ 6131 1,212591111] 2153 5 0

7| 1/24.01.2021 21:02 154640 2108,385 474246,2543 2108385 0,641713889 200617 100 406/ 5 0

8 2/24.01.2021 21:41 154760 1938,234 474250,3984| 1938234 1,2372725 195345 100 436/ 5 0

9 3/24.01.2021 22:16 154860 1865834 474248,207| 1865834 1,8127275 195376 100 421 5 0
10 424.01.2021 22:51 154840 1892,292 474246,4004| 1892292 2,396664722| 199463 100 718 5 0
11] 5/24.01.2021 23:26 5 0
12| 125.01.2021 8:28 1060 223,721 0 223721 0,079995556 63180 5 0
13| 125.01.2021 8:34 5 0
14 1/25.01.2021 15:07 12100 159,371 36507,77539 159371 0,050255 20436 5 0
15 1/25.01.2021 15:46 154620 1971681 474112,3721| 1971681 0,605858611| 208324 100 421 5 0
16 225.01.2021 16:23 154860 205,702 474085,373) 2085702 1,246165833 208933 100 437 5 0
17| 3/25.01.2021 17:01 154960 2010,697 474117,5479 2010697 1863477778 201147 100 702 5 0
18, 4/25.01.2021 17:38 154960 1948,639 474124,0137| 1948639 2,464305 203628 100 858 5 0
19 5/25.01.2021 18:14 154840 1942,181 474115, 1563| 1942181 3,062923589 202006 100 827| 5 0
20 6/25.01.2021 18:50 154740 1966642 474081,0752| 1966642 3,669231667| 205219 100 858 5 0
21 7/25.01.2021 19:26 155001 1989,637 473611,6182| 1989637 4,282034722| 205578 100 686/ 5 0
22 8/25.01.2021 20:03 154980 2113 47| 474104,4363| 2113470 4930257222 209416 100 967| 5 0
23| 9/25.01.2021 20:42 154660 2135373 474111,9443| 2135373 5,583734167| 206139 100 500 5 0
29 10125.01.2021 21:21 154600 2078,198 474127,1494| 2078198 6,220471111 203519 100 920 5 0
25 11/25.01.2021 22:00 154580 2039448 474114,315 2039448 6,345908589 201179 100 452 5 0
26 12/25.01.2021 22:37 154660 197335/ 474089,8604| 1973350 7453077222 201990 5 0
27 1/26.01.2021 13:53 154960 1995424 474117,6396 1995424 0,611678611| 205547 100 437| 5 0
28 2/26.01.2021 14:30 154440 1992,304 474116,9442| 1992304 1,224460556. 203254 100 827| 5 0
29 3/26.01.2021 15:07 154800 1988,654 474098, 3857 | 1988654 1,836969444 205515 100 577 5 0
30 4 26.01.2021 15:43 154760 1978857 474094,248, 1978857| 2,4966475 205407 100 717| 5 0
31 526.01.2021 16:20 154760 1946085 474096,0332 1946986 3,046499167 201772 100 551 5 0
32 626.01.2021 15:56 154780 1904819 474089, 1055 1904819 3633271667 196998 100 546 5 0
33 726.01.2021 17:31 155001 1866,567 474032,0391 1866567 4,210654167| 201460 100 468, 5 0
34 8/26.01.2021 18:06 154780 2003,342 474125 04| 2003942 4,326019167| 200898 100 939 5 0
35 326.01.2021 18:43 154560 1954476 474125,875 1954676 5429109444 205438 100 827 5 0
36 10/26.01.2021 18:18 154820 1953,647 474119,4141| 1953647 6,030729 201350 100 842 5 0
37 11/26.01.2021 18:55 25980/ 319,194 79793,083@ 319194 6,131351667| 32198 5 0
38 1/26.01.2021 21:18 136640 1755,589 418375,3545 1755589 0,537822778 179432 100 406/ 5 0
39 2/26.01.2021 21:50 136600 1723858 418341,4844| 1723858 1068992222 177919 100 983| 5 0
40 326.01.2021 22:22 136780 1739614 418336,2803| 1739614 1,604108611) 175813 100 452 5 0
41 4 26.01.2021 22:54 136540 1707961 418332,418, 1707961 2,129874722| 174347 100 421 5 0
42 5/26.01.2021 23:26 136960 1645,382 418340,0188 1645982 2,637645 171570 100 437| 5 0
43 626.01.2021 23:56 94530/ 1163,486 289297,041) 1163486, 2,999353611] 128201 5 0
4 1/27.01.2021 10:38 136001 1732376 417234,9%82 1732376 0,528813333) 170306 100 421 5 0
45 2/27.01.2021 11:11 136001 1640,163 417052, 5703| 1640 163| 1,035278056, 172693 100 421 5 0
46 3/27.01.2021 11:42 136001 1636,326 416117,5137| 1636326 1,540335278, 171461 100 546 5 0
47| 427.01.2021 12:12 136001 1638,775 416621,7305 1638775 2,045904722| 1im712 100 530 5 0
48 5/27.01.2021 12:42 136001 1636,793| 415981,6162| 1636793 2,551266111 171976 100 561 5 0
43 6/27.01.2021 13:13 136001 1635 416469,8818 1635000, 3,055697778 170384 100 437| 5 0
50, 7/27.01.2021 13:43 136001 1638,026 416550,752, 1638026, 3,5614238611| 172178 100 421 5 0
51 8/27.01.2021 14:13 136001 1664,484 415565,3359 1664484 4074408611 171819 100 671| 5 0
52| 9/27.01.2021 14:44 136001 1680,833 416497,6553| 168083—3‘ 4,5937%‘ 178106 100 439 5 0
53| 10/127.01.2021 15:15 136001 1778,037 417063, 2344| 1778037‘ 5,140487222' 179666 100 508/ 5 0
54 11/27.01.2021 15:48 136001 1756,306 416860,5117| 1755306‘ 5,680660278' 177701 100 530 5 0
2420 3707.05.2021 22:08 100000 1292983 306990, 4287 | 1292983 14,67343028 129278 100 1217| 5 0
2421 38/07.05.2021 22:32 85200/ 1076,157| 260717,4512| 1076 157| 15,00724694 114333 5 0
2422 1/08.05.2021 8:23 100000 1294,403 305326,0605 1294403 0,395469445 128233 100 717| 5 0
2423 2/08.05.2021 8:46 100000 1299956 305777,874| 1299956 0,795447778 129247 100 531 5 0
2424 3/08.05.2021 9:10 100000 1299675 306063, 208, 1299675 1,195185 128342 100 561 5 0
2425 4/08.05.2021 9:34 100000 1299,738 305779,4482)| 1299738 1,595163611 129621 100 718 5 0
2426 5/08.05.2021 9:58 100000 1297,289 306493,7256 1297289 1,994338889 129012 100 578 5 0
2427 6/08.05.2021 10:22 100000 1296,321 306609,4424| 1296321 2,39329 129310 100 873| 5 0
2428 7/08.05.2021 10:46 100000 1297,772 306052,4189 1297772 2,793171667| 130916 100 624 5 0
2429 3/08.05.2021 1£:10 100000 1205062 306604,2207 1295062 3,191951667) 120013 100 463 5 0
2430 9/08.05.2021 11:34 100000 1297,335 306177,333 12973Tj‘ 3,591019167| 128841 100 624 5 0
2431 10/08.05.2021 11:58 100000 1289676 305509,7617 1280676 3987393056 128451 100 740 5 0
2432 11/08.05.2021 12:22 100000 1292,281 304941, 5674 1292281 4,3858275 129527 100 546 5 0
2433 12/08.05.2021 12:46 100000 1295682 306450,0352| 1295682 4,784811944| 130120 100 562 5 0
2434 13/08.05.2021 13:10 100000 1244388 306739 96 1244338 5,168619444 126751 100 562 5 0
2435 14/08.05.2021 13:33 100000 1214,889 305713,9082| 1214889 5,544010556, 125955 100 593 5 0
2436 15/08.05.2021 13:55 100000 1206,293 305652,4092| 1206293 5917024167 125955 100 578 5 0
2437 16/08.05.2021 14:18 100000 1251,05/ 305881,3174| 1251050, 6,303288611| 128903 100 939 5 0
2438 17/08.05.2021 14:41 100000 1217634 306468, 3789 1217634 5,679444445 125534 100 499/ 5 0
2439 18/08.05.2021 15:04 100000 1237993 306732,5566 1237993 7062057778 128919 100 452 5 0
2440 19/08.05.2021 15:26 100000 1262,267 305400,4219 1262267 7451221389 128264 100 468/ 5 0
2441 20108.05.2021 15:50 100000 1265,106 306526, 3643 1265106 7341286667 | 128654 100 452 5 0
2442 21)08.05.2021 16:13 100000 1263,108 305864,7363| 1263108, 8,230652222| 128155 100 453| 5 0
2443 22/08.05.2021 16:37 100000 1268834 306394, 1641| 1268834 8,621736667| 128576 100 749 5 0
244 2308.05.2021 17:00 100000 1261689 305909,3174 1261689 9,010983056 128841 100 463 5 0
2445 24/08.05.2021 17:23 100000 1262,001 305782,2061 1262001 9,400748333| 130682 100 468/ 5 0
24% 2508.05.2021 17:47 100000 1267529 3064418389 1267929 9,791465278| 128186 100 468 5 0
2447 26/08.05.2021 18:10 100000 1264887 305501,6426 1264887 10,18 137417 128311 100 452 5 0
2448 27/08.05.2021 18:34 100000 1266,073 306145,751 1266073 10,57179222 128966 100 421 5 0
2449 23/08.05.2021 18:57 100000 12625 306014,6279 1262500, 10,96 103528, 128358 100 4568 5 0
2450 29/08.05.2021 18:20 100000 126289/ 305609,2764| 1262890 11,35050028, 128685 100 4568 5 0
2451 30/08.05.2021 18:44 100000 1258,054 305621,9756 1258054 11,73879472| 129341 100 439 5 0
2452 31)08.05.2021 20:07 100000 1299,394 306441,4414| 1299394 12,138390%‘ 128654 100 578 5 0
2453 32/08.05.2021 20:31 100000 1296,743 306935,8955 1296743 12,53742| 129168 100 702 5 0
2454 33/08.05.2021 20:55 100000 1290,378 305930,6426 1290378 1293446111 128264 100 484 5 0
2455 34/08.05.2021 21:18 100000 1280,871 306537,5547| 1280971 13,32896139 128732 100 702| 5 0
2456 35/08.05.2021 21:43 100000 1272,734 305901,3916 1272734 13,72 106694 128139 100 1264 5 0
2457 36/08.05.2021 22:06 100000 1276,228 306637,2412| 1276228 14,1146275 129310 100 4568 5 0
2458 37/08.05.2021 22:30 12640 138,279/ 38358,29102| 138279 14,1603575 15866 5 0

2458 313245713 3083126241 9580090571 231400
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Patriot Viper VPN100

UD  Loop#  [Timestamp # files ElapsedTim elnSeconds [M8 written TicksCreateFiles (ms) [Runtime (Hours) [TicksDeleteFiles (ms) [Random Write_M8 |[Random Vrite_Ticks (ms) |Com pression |Deduplication
1 1/23.01.2021 20:32 24120 857,007 73998,00098 857007 0250277778 41081 100 1747 5 0
3] 2|23.01.2021 20:48 22800 807,352 69502, 19727 807352 0489605944 42433 100 1607 5 0
E 3|23.01.2021 21:02 20840 668,433 53694,09951] 668433 0689930278 41058 5 0
4 1/25.01.2021 15:10 140140 1940,263 429087,9632 1940263 0,618043611 282253 100 375 5 0
5 2/25.01.2021 15:48 143860 1997,421 455559,0947 1997421 1,256635556) 289834 100 405 5 0
6 3[25.01.2021 16:26 148700 2114,282] 455551, 4365 2114282 1,9321125 307025 100 405 5 0
7 4|25.01.2021 17:08 148680 204781 455569,457) 2047810]  2,584330556 289756 100 421 5 0
8 5/25.01.2021 1 148960 1976,033 455548, 7373 1976033 3,216563611] 289585 100 421 5 0
3 6|25.01.2021 18: 143800 1974516 455558,4668 1974816]  3,346284167 281754 100 405 5 0
b 7|25.01.2021 19:01 149140 1997,983 455557,5527 1997983 4486744444 297275 100 1014 5 0
11, 8/25.01.2021 1 143560 2030,54 455557,665| 2030540 5,127529 265217 100 406, 5 0
12 g|25.01.2021 20: 143800 2154514 455556,6572| 2154514 5810753889 294666 100 686 5 0
13 10(25.01.2021 20:59 148830 2159475, 455534,3262] 2159475 6497262222 301151 100 608 5 []
14 11[25.01.2021 21:40 148700 2057,943] 455525,0752] 2057943] 7153394722 293484 100 811 5 0
15 12[25.01.2021 72: 143000 2054112 455575,6304] 2054112 7808068722 291862 100 858 5 0
g 13[25.01.2021 22:59 79380 803,773, 242837, 1953| 803779 8072802222 138358 5 0
17 1/26.01.2021 13:54 148800 2026515, 455555, 7607 2026515 0,6432225 286527 100 390 5 0
18 2|26.01.2021 14:33 148840 2027382 455546,0244] 2027382 1,293331944 302018 100 546 5 0
19 3|26.01.2021 15:12 148660 2016755, 4555922617 2016765 1939421389 298502 100 390 5 0
20 4[26.01.2021 15:51 148560 2004,908) 455583,0771] 2004309 2,579959444 290615 100 1014 5 0
21 5/26.01.2021 16:29 148880 1979524 455589, 2637 1979824 3,213559167 290115 100 468 5 0
23] 6|26.01.2021 17:07 3460 14,382 10590, 59082 14882  3,221833611 4415 5 0
23] 1/26.01.2021 18:25 148880 1992772 455556,0566 1992772]  0,633606111 288197 100 889 5 0
24 2|26.01.2021 19:03 148760 1980,775 455565,0117] 1980775 1,267585 290861 100 671 5 0
25 3|26.01.2021 19:41 143000 2021742 455551,3555 2021742 1,9152075 293007 100 452 5 0
2 4|25.01.2021 20:20 148880 216,386, 4555916143 2166386 2601315389 293141 100 687 5 0
27 5/26.01.2021 21 148880 2047,7652 455576,0166 2047762 3,255633056 297089 100 405 5 0
8 6|26.01.2021 21: 143860 1995549 455596,917) 1995549 3,391956667 284735 100 889 5 0
2 7|26.01.2021 22:19 143920 1995,206 455568, 4268 1995206|  4,530531667 292783 100 636 5 0
30 g 148680 1978,592 455569,0859 1978592 5,157695833 268493 100 453 5 0
31 3 148780 1938,109 455556, 5283 1938108  5,778B55556, 287504 5 0
3] 1 130660 1795883 399790,34%6 1795883 0,563595556, 230476 100 406 5 0
33 2[27.012021 11:14 130660 1632,129 399812,5537 1632129)  1,085329167 235717 100 06 5 0
34 3[27.012021 11:46 130460 1624313 399795,4023| 1624313 1605272227 237043 100 421 5 0
35, 427.01.2021 12117 130860 1690,738 399800,3443| 1690738 2,146381667 246824 100 406 5 0
E3 5/27.01.2021 12:49 130860 1702,765 399837,5566 1702766 2,6855325 2277% 100 421 5 0
37 6[27.01.2021 13:22 130600 1681051 399780,6025 1681051  3,222988611 243330 100 500 5 0
38 7|27.01.2021 13:54 130640 1679,741 399823,5908 1679741 3,764516667 259227 100 531 5 0
3 8|27.00.2021 1426 130820 1632535 399791,5459 1632535 4,290892778 251146 100 717 5 0
0 g|27.01.2021 14:58 130740 1727508 399779668 1727508] 489652994 262784 100 530 5 0
a1 10[27.01.2021 15:31 130400 1747,008 399829,3338 1747008| 5406848333 259601 100 718 5 0
42 11[27.01.2021 16:05 130360 1715589 399786,0225 1715589 5,956126667 251100 100 61 5 0
43 12[27.01.2021 16:38 130640 1685201 399782,6475 1685201 6,497176945 252019 100 687 5 0
4 13[27.01.2021 17:10 130900 1634306 399800, 5654 1634906]  7,020364167 237855 100 421 5 0
45 14[27.01.2021 17:42 130860 1649,757 399810,9335 1649757 7,547542778 237667 100 453 5 0
% 15(27.01.2021 18:13 130720 1685622 399777,4131] 1685622 8,085235 238617 100 406 5 0
47, 16(27.01.2021 130600 1631302 399781,7041] 1631302]  8,611103889) 251412 100 1014 5 0
3 17[27.01.2021 19:17 130380 1639,352 3998236318 1639352 9,142743056 263501 100 953 5 0
3 130420 1678,352 399773,8682] 1678352]  9,682598333 254126 100 983 5 0
50 19[27.01.2021 20:21 130640 1712485 399812,0195 1712485 10,23233028 255530 100 437 5 0
51 20(27.01.2021 20:54 130840 1667316 399790, 2685 1667916]  10,76715167 247105 100 655 5 0
52 21(27.01.2021 2 130680 1599,509 399782,9414 1599509  11,28647111 259274 100 905 5 0
53 22|27.01.2021 21: 130620 1625,14 399777,2598 1625190 1181333667 260678 100 436 5 0
54 23(27.01.2021 22:9 130720 1579,12 399826,8711] 1579120  12,32666694 258432 100 390 5 0
2530 13[08.05.2021 12:40 100000 1104852 305633,5742 1104852) 4546750278 166713 100 73] 5 0
2531 14{08.05.2021 13:02 100000 1090,229 305921,502) 1090229)  4,999135833 167451 100 530 5 0
2532 15(08.05.2021 13:23 100000 1040,505 306742,0801] 1040805 5,335108056 158372 100 515 5 0
2533 15(08.05.2021 13:43 100000 1038,508 306000,6302 1038608 5670307778 157577 100 764 5 0
2534 17(08.05.2021 14:03 100000 1033381 306245, 1836 1033381 6,005134444 161227 100 468 5 0
2535, 18(08.05.2021 14:23 100000 1067,109 305813, 1758 1067109 6,352544167 173099 100 593 5 0
[ 2538 18(08.05.2021 14:44 100000 1036,969 306760,3308 1036969 6686777778 155674 100 702 5 0
2537 20|08.05.2021 15:04 100000 1058841 306069,624) 1058841 7,0318775 172803 100 406 5 0
2533 21|08.05.2021 15:25 100000 1086843 305891,333) 1086843 7,385591667 176034 100 468 5 []
2539 22/08.05.2021 15:96 100000 1091009 306177,333| 1091009 7,741243055 178870 100 468 5 0
2540 23(08.05.2021 16:08 100000 1091009 306603,083) 1091008 8,095316944 173177 100 221 5 0
2541 24/08.05.2021 16:29 100000 108792 306374,832 1087920 8450353333 173760 100 468 5 0
2542 25(08.05.2021 16:50 100000 1086541 305589, 2666 1086641 8803524722 174284 100 437 5 0
2543 26(08.05.2021 17:11 100000 1084,129 305630,375 1084129]  9,156338511] 175548 100 453 5 0
2544 27/08.05.2021 17:32 100000 1089567 306909,4183 1089567 9,5097225 172038 100 702 5 0
2545, 28|08.05.2021 17:54 100000 1092802 306579, 1807 1092802 9863341667 169525 100 453 5 0
[ 54 2508.05.2021 18:15 100000 1089,542 306160,0853 1085542 10,21713083 173863 100 437 5 0
2547, 30|08.05.2021 18: 100000 1089,261 305852,375 1089261 10,57029639 171461 100 702 5 0
2548 31(08.05.2021 18:57 100000 1082,709 305745,8916 1082709]  10,92110227 169495 100 06 5 0
2599 32/08.05.2021 1 100000 1086531 305954,9775 1086531 11,27568806 179557 100 437 5 0
2550, 33(08.05.2021 19: 100000 1085526 306119, 1348 1085626) 1162667194 167483 100 1030 5 0
2551 34/08.05.2021 20:01 100000 1104378 305934,457, 1104378] 1198527056 175532 100 515 5 0
2557 35(08.05.2021 20:22 100000 1101563 305610,6299 1101663  12,34188694 171632 100 687 5 0
2553 36|08.05.2021 20:44 100000 1100,382 306013,916 1100892 1269933139 175127 100 468 5 0
2554 37/08.05.2021 21:05 100000 1103516 305984,5058 1103816]  13,05889111 180134 100 733 5 0
2555, 38(08.05.2021 21:27 100000 1081789 306271,7725 1081789 13,411365 176375 100 827 5 0
2556, 35|08.05.2021 21:48 100000 1076,547 3060023023 1076547 13,76036667 168027 100 953 5 0
2557 40|08.05.2021 22:09 100000 1085782 306362,7334 1085782 14,11127472] 166500 100 406 5 0
2558 41/08.05.2021 22:30 13700 136,126 41638,49414 136126 14,15679611) 17317, 5 0

2558 332953921 3762315,102] 1019232360 241300
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