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ABSTRAKT

SSD(Solid State Disk) har under de senaste vuxit fram pa marknaden som ett
betydande alternativ till skivminne i mobila persondatorer. I den hir avhandlingen
behandlas hur anvidndningen SSD-enheter i mobila datorer skiljer sig fran
mekaniska harddiskar. De flesta aspekterna som kan tinkas men betoning pa
hastighet kommer vara basen av jaimforelsen. Som killa for detta papper anvinds
textbaserade jimforande studier.

uppligg:

I Introduktionen presenteras begriansningar med skivminne och vilka 18sningar

SSD-enheter erbjuda. Varav det viktigaste aspekten dr forbéttringar till den
stagnerade utveckling i hastighet bland sekunddrminne. Andra delen gar in pa
SSD-enheternas uppbyggnad och minnesteknikerna som mojliggor enheternas
funktionalitet. Dér behandlas dven problemstéllningar som SSD-tillverkare stills
infor och avvéagningar med att anvinda NAND-flashteknik som en byggsten for
lagringsminnet.

I den tredje delen formuleras jamforelsekriterierna och testmetoderna som
anvinds i testen. I ddrpa foljade del presenteras sjédlva jamforelsen med hjélp av
reslutat fran ett antal studier angaende prestanda i SSD-enheter. 1
sammanfattningen konstateras att 6vergangen till SSD- diskar redan har borjat och
kommer fortsétta gora det 1 allt storre grad dven 1 fortsédttningen. SSD-diskar
erbjuder en dverldgsen prestanda jamfort med hardiskar och kommer i och med
det sjunkande priset per GB for NAND-flashminne som &r det huvudsakliga
minneskomponenten. Orsaker varfor SSD-diskens utspridning inte har skett
snabbare konstateras bero pa det hoga priset per GB och en del Odaligt designade

produkter som tillverkarna slédppt ut pa marknaden.
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1. INTRODUKTION
Bakgrund

Sedan bérbara datorenas tillkomst har skivminne varit standardldsningen som
sekundidrminne i persondatorer. Dagens prestandakrdvande processer har dock
skapat prestandakrav for lagringsminne krav som utvecklingen av
skivminnehastigheten hos inte lyckats halla ikapp. Eftersom utvecklingen av
skivminne framst riktat sig pa okad lagringskapacitet medan utvecklingen av
skriv- och ldshastigheterna har statt stilla har dven gapet pa hastighet mellan
primdrminnet och sekundidrminnet blivit stort. I moderna persondatorer har
ddarmed harddiskar effektivt blivit en flaskhals i processer som kriver access till

sekundiarminne.

I béarbara datorer uppkommer dven andra svagheter vid anvindningar av
skivminne. Skivminnet utsétts harddiskarna stotar inne i datorn som kan ge
upphov till minnesforluster pa de diskens mekaniska delar stors. Ett annat krav
som birbara datorer sitter har dr snabbare aterhamtning fran viloldge, vilket &r ett
problem eftersom harddisken ta sekunder att uppna full funktionalitet fran
vilolige. Aven hog stromforbrukning och virmeutsondring vid hog belastning #r
som producenter och anvéindare av barbara datorer har men harddiskar.

Under de senaste fem aren har en SSD-teknik slagit igenom som forutspas ersitta
harddiskar. Solid State Diskar eller SSD:ar har funnits ett tjugotal ar med har
under de senaste aren gjort stora kliv mot allmén anvindning. Till motsats fran
harddiskars magnetiska skivor anvinder SSD:ar icke volatilt flash- eller RAM-
minne for att lagra data. And kan en SSD accesseras av resten av omgivningen

pa samma sitt som en harddisk.

Bland persondatorer anvéands i huvudsak SSD:ar med NAND flash minne som
byggsten hér minnesstrukturen. SSD-enheter erbjuder enligt leverantérernas
specifikationer klart dverldgsen prestanda @n hardskivor. Siffror pa 6ver 100x
snabbare sekventiell lisning och 100 ginger snabbare slumissig accesstid. Aven
stromforbrukningen hos en Efter som SSDn inte innehaller rorliga delar och i de

flest a fallen uppgors av flash-minne &dr dven stromforbrukningen
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Varfor SSD tagit 6ver skivminne pa den kommersiella marknaden? Den
prestandaméssiga ledningen skulle syfta pa en snabb 6vergang till SSD:ar som
den ledande typen av sekundidrminne i mobila datorer. I foljande kapitel
diskuteras SDD-enhetens uppbyggnad och vilka svarigheter tillverkarna stélls

infor.

2. TEORI

Bakgrund

Med sekundidrminne menas minne dit all data som inte ryms eller tar upp resurser
i onddan i primidrminnet lagras eller ska langtidsforvaras och ddrmed inte kan
sparas i primdrminnets volatila minne. Prisstrukturen pa minnestyper har lett till
att snabbare minnen anvinds de hogre nivaerna i minnesarkitekturen medan
langsammare och till lagringskapaciteten storre minnen anvénds langre ner i
hierarkin. I tabell x kan vi se olika minnestyper med riktgivande ldshastigheter
och latensen samt deras vanligaste anvindningsomraden i moderna datorer.

(tabell pa vanliga minnestyper)

2.1 Skivminne

Skivminne har ldnge varit det mest anvinda lagringsminnet i barbara datorer.
Harddiskar anvinder rorliga mekaniska delar for att lagra data. Magnetiska skivor
inne i harddisken roterar runt sin axel medan en mekanisk arm ror sig diagonalt
och ldser/skriver data till/fran skivan.

Lésningen och skrivning pa hardskivan sker i block.(Har kommer ett forklaring pa

block och LBA)

2.2 SSD

Det finns en del olika definitioner pa vad en SSD egentligen dr. I den hér
avhandlingen kommer SSD anvéndas i betydelsen en icke-mekanisk enhet som
anvander sig av halvledare en att lagra data men ir elektriskt, mekaniskt och ur
mjukvarasynvinkel fungerar som en konventionell harddisk.

I Figur 1 illustreras det grundldggande upplidgget for logiska komponenterna inne

i en flashminnebaserad SSD-enhet. Grinssnittslogikkretsen (Host Interface Logic)
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hanterar SSD-enhetens kommunikation med 6vriga komponenter i datorn over ett
granssnitt(USB, SATA, ESATA, Firewire).

SSD-controller verkstiller skrivningar och ldsningar till och fran minnet samt
skoter om virtualiserar samma funktionalitet som en vanlig harddisk. Controllern
skoter @ven om skridpsamling och de flesta andra funktionerna inne i SSD:n. SSD-
controller dr ldtt den mest avancerade komponenten i en SSD. Trots att den &r en
den viktigaste delen kommer den endast behandlas ytligt pa grund av
komplixiteten.

Som illustrerat i Figur 1 har de flesta SSD:ar ett RAM minne. [ RAM-minnet
sparas data fran skriv- och ldsoperationer temporirt for att forbéttra prestanda och
minimera antalet skrivningar till flashminnet, som illustreras till hoger i Figur 1.
Egentliga lagringen av data sker med fordandring av elektriska egenskaper i icke
volatilt minne.. For tillfdllet anvénds tre typer av minnestekniker i SSD:ar:
flashminnesbaserade, RAM-baserade och hybrider av de féorendmnda. Ett
flashminnesstruktur illustrerat till hoger i Figur 1. Vidare finns det SSD-enheter
som anvinder sig av SCL(Single Layer Cell) —flashminnesceller och MLC(Multi
Layer Cell)-flashminnesceller. Eftersom SSD-enheter till barbara datorer sa gott
exklusivt dr gjorda minne av typen NAND-flash och kommer didrmed andra

minnestyper inte behandlas i denna text (1).

E
Flash | | Flash
D Controller 4 | Pko || Pka | =»
o :
4 [
e Flash
DE:‘?LI! Pl | | Fh
Interconnect Mux Phg Pl | =ee
L) »
A
. iy
S5D Logic Components

Figlll‘ 1: Byggstenarna i en SSD-enhet

2.2.1 NAND-flash
Majoriteten av alla kommersiella SSD:enheter anvénder, som tidigare

konstaterats, NAND-flashminne som lagringminne. En NAND-flashminnescell,

Fi gur 2:en floating gate MOSFET transistor
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som den minsta byggstenen i ett NAND-flashminne, dr uppbyggda av en floating
gate MOSFET transistor. I cellen anvénds transistorns elektriska egenskaper for

att spara en eller flera bitar. I figur 2 illustreras de uppldgget hos en normal

NAND-flashminnescell.
Control Gate .

Floating Gate
Onide

Da en spénning kopplas till control gaten blidas en negativ laddning i vilket gor
att en elektrisk laddning kan leda fran Source till Drain. For att skapa en

programmerad cell ldggs en laddning i floting gate

N-channel

Programmed Erased State
State

F iglll‘ 2:En floating gate transistor i (till viinster) programmerat tillstand och (till hoger) icke programmerat
tillstand.

Fora att kunna spara fler dn en bit per cell maste flera troskelnivaer anvindas da
laddningen i floating gaten regleras. Anvéndning av allt mindre formfaktor pa
minnescellerna leder till att mindre antal elektroner kan sparas i floating gaten

vilket kan leda till att en laddning kan ldcka. Lickningen &r speciellt problematisk

7
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i MLC-minnen dir skillnaderna i troskelspidnningarna dar sma. Cellerna kopplas i
serier for att bilda ord, Se figur 3. NAND struktur anvénds eftersom uppldgget

sparar pa antalet fysiska kopplingar i mediet.

Bit Line
Ground Bit Line
Select Word Word Word Word Ward Word Word Word Select

Transistor Line 0 Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5 Line & Line 7  Transisto

L _L

£ L L L L L L

n

J_Jl_II_II_J

3: Kopplingsschema for ett ord uppbyggt av NAND-flash minnesceller.

I SCL(Single Cell Layer) flashminne representerar varje minnescell en bit. |
tekniken anvénds endast en troskelspdnning for att representera en logisk 0:a eller
1:a. I MLC- minnesmoduler kan varje minnescell representera tva eller flera bitar.
For att kunna spara flera bitar anvénds (antalet bitar)? spanningstrosklar for att
representera de logiska bitarna. Stukturen bidrar till att latensen hos MLC-minnen
ar 3 till 4 ganger sdmre dn hos SLC- minnen och ldshastigheten forsamras en del.
MCL-minnen har #ven en hogre grad bitfel eftersom . Aven livslingden ir simre
hos MLC-minnen. for tillfdllet exiserar MLC-minnen med tva och tre bitar per

cell, dock anvinder majoriteten av alla SSD:ar 2xMLC.

2.2Minnesstruktur

Minnesaccess till NAND-minnen sker i block, pa samma sitt som alla andra
masslagringsenheter. Varje block bestar normalt av sidor pa 2048 eller 4096
bytes. Det dr mojligt att ldsa enskilda Bytes eller ord fran ett flashminne men pa
grund av flashminnets egenskaper maste hela block raderas fore skrivningar. Da
hela blocket har blivit raderat kan skrivning ske i vilken del av del tomda blocket.
Teoretiskt sett gar det att tomma enstaka satta bitar inne i block utan att hela
blocket raderas, men eftersom moderna SSD-enheter anvinder sig av FTL(Flash

Translation Layer) kan endast hela block raderas.
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2.2.1 FTL (Flash translation Layer )
(Héar kommer ett stycke om FTL)

2.2.2 Minnesuppbyggnad
(Har kommer ett stycke om hur minnet uppdelas i block, sidor och en enférklaring
pa flashpaketen interleaving

(bild pa )

2.2.2 Minnesaccess i en SSD

Minnesaccess till en SSD fungerar ur anvidndarens och operativsystemets
synvinkel pa samma sitt som till en hirddisk. Aven om den fysiska stukturen i
flashminnet dr mycket olik skivminnet sa ser SSD-controllern till att logiska

mappningen av minnet fungerar pa samma sitt.

2.2.2 Cacheminne

For att snabba upp ldsning fran sekunddrminne anvénder de flest harddiskarna och
SSD-enheterna ett internt cacheminne. I cache minnet lagras data temporért 1
volatilt minne for att undvika accesser till det langsammare minnet. I SSD-

enheter anvinds cacheminnet dven for att undvika slitage av flashminnet.

2.3 Minnesslitage

Endast ett begrinsat antal radera och skriv operationer kan utforas pa varje
flashminnescell fore de tappar kapaciteten att halla laddningen. Nir en transistor
forstors hela blocket oanvindbart. Det stiller till problem i SSD och maste 16sas
med tekniker som slitage jamning. Majoriteten av moderna flashminnen kommer
med garantier pa runt 100 000 radera och skriv operationer, men SCL (Single Cell
Layer) flashminneschips med garantier pa 6ver en miljon radera och skriv

operationer har utgetts av ett flertal tillverkare.

I en rapport av Sandisk (2) identifierar olika typer av orsaker till forbrukningen av
flashminnesceller i en SSD-enhet. Anvéindarapplikationer,
bakgrundsapplikationer, operativsystemets funktionalitetsoperationer och interna

operationer i SSD skriver alla data i flashminnet. De forendamnda grupperna
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orsakar 20-60% av slitage av fysiska minnesceller, vilket utgor att alla maste

optimeras for minskad minneskrivning.

2.3.2 Skriv amplifikation

En av storre kompromisserna med anvindningen av icke volatilt flashminne ar
skriv amplifikation. Ifall data som ska skrivas in 1 SSD-minnesblock inte fyller
hela blocket och blocket inte dr tomt maste blocket forst ldsas och kombineras
med det nya innehallet fore egentliga skrivningen borja. Ifall exempelvis en
anvindare vill skriva en 512 bits fil in pa i SSD med filsystem med 4KB stora
block maste ett 8 ganger sa stort omrade skrivas om. SSD-controllern maste
anvinda nagon form av slitage fordelning for att balansera ut antalet skrivningar

pa de fysiska flashminnesmodulerna (2).

2.3.1 Garbage collection

Eftersom det finns lediga block behover SSD-controllern inte utfora lika ménga
skrapsamlingsoperationer for att frigora lediga LBA:n. For att kunna utfora
skrapsamling finns det i SSD-enheten inbyggt, for anvdandaren gomd, kapacitet.
Den gomda kapaciteten ar speciellt viktig da den anvénda kapaciteten nidrmar sig
den totala anvindbara kapaciteten. For att utfora skripsamling skrivs data
tempordrt till det gomda minnesblocket och skrivs sedan tillbaka. Antalet
reservblock som kan anvindas da ett minnesblock gar sonder 6kar ocksa linjért pa
SDD livsldngd. Den anvinda kapaciteten har dven en inverkan pa SSD-minnets
hallbarhet och prestanda. Ifall anvinda kapaciteten &r lag dr dven sannolikheten att

LBA idr tom och SSD undviker onddiga RMW operationer (2)

2.3.1 Over-provisioning

En annan metod anvind i moderna SSD-enheter dr over-provisioning. Block som
innehaller giltig data forbereds for skrivning genom att kombinera giltig data med
andra med giltig data fran andra block. De tomma LBAn som uppkommer da
over-provisioing dr komplett kan skirvas till utan RMW. Forhandsrandsradering
ska dock hallas till ett minimum eftersom processen innefattar manga skrivningar
sa. Bést resultat far da block med sma méngder giltig data kombineras.

Skriv cache anvinds av sa gott som alla SSD:ar for att minska antalet skriv

operationer till flashminnet. Data fran skriv operationer sparas temporért i ett

10
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cacheminne for att bli kombinerade med andra skriv instruktioner fore
skrivningen till ett block i flashminnet sker. Till exempel kan operativsystemet
ocksa paverka slitage och prestanda med anvindning av write check enable vilja
att endast skriva data in i cacheminnet och dirmed undga on6dig skrivning till

flashminnet.

Alla dessa metoder #r hogt beroende pa vilka algoritmer tillverkaren anvénder i
SSD och hur operativsystemet lds och skriv operationer. Drar slutsatsen att SSD-
enheter dr komplexa och alla dess funktioner kan inte summeras utan att djupare

forstaelse av SSD-controllern och tas inte upp vidare i den hir texten.

3. Jamforelse och resultat

3.1 Jamforelsekriterier for masslagringsminne

Som hjilp for att jamfora dessa i denna jimforelse kommer jag utga fran
produktspecifikationer pa mellanklassen harddisk av Samsung och SSD fran
tillverkaren Intel. Valet av jimforelseobjekten anvéinds endast for att ge en
riktgivande 6verblick pa skillnaderna. Resultat fran andra studier pa SSD-teknik

kommer dven anvindas

Kriterierna som anvidndningen av barbara datorer stiller pa masslagringsminnet
skiljer sig i viss man ifran stationira datorer. Forutom lagringskapacitet, prestanda
och livslingd som utgor de huvudsakliga kriterierna pa sekundidrminnet i en
stationdr dator far asperkter som stromforbrukning, stotsikerhet och fysiska

formfaktorer en mycket storre betydelse.

For normala anvindare 4r det svart att utgaende fran specifikationerna som
leverantdren ger utgora hur enheten presterar. Det stora omfanget av sitt att
presentera prestanda och andra mattsiffror gor det svart att ur tillverkarens
specifikationer evaluera skillnader mellan SSD. Jag har inte funnit ett
standardiserat matningssétt att kvantifiera prestanda hos SSD:ar, utan leverantorer

anvinder langt sina egna méatningsmetoder. I ”A methodogy for Extracting

11
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Performace Parameters in Solid State Disks” presenterar dock Jung, Kim och Huh
metoder for att determinera egenskaper hos SSD:ar. Genom att analysera
hastigheter hittade de bland annat blockkluster storleken hos de testade SSD-

enheterna.

Pa grund av den underliggande skillnaden minnestrukturen gar det heller inte att
jamfora SSD pa enligt samma standarder som skivminne. For att klara av att
bestimma hastigheter for hos harddiskar maste sektorstorlekar, soktiden,
rotationsfordréjning och geometrisk information beaktas. Pa grund av de
underliggande skillnaderna i uppbyggnaden av minnesstrukturen i SSD-minnen,
se kapilel 2.x, maste prestandaberidkningar behandlas pa ett annat sitt. Storleken
pa skrivoperationerna har pa grund av skrivamplifikation ocksa en inverkan pa

SSD-enheters genomstromningshastighet (3).

3.2 Lashastighet

Hastigheten &r mest begriansad pa grianssnittets 6verforingshastighet. Parallellismen och
korta listiden av en flashminnesenhet gor att prestigemodellens SSD:ar kan fylla
genomflodningshastighet av idag anvinda SATA grinssnittet. En SSD-enhet kan ldsa i
praktiken vilket block som helst med samma accesstid. Eftersom SSD:ar forlitar
sig pa elektriska signaler spelar det ingen skillnad var i den fysiska accessen sker.
Harddiskar ddremot maste flytta ldshuvudet till ritt position och vénta tills skivan
har roterat till ritt sektor. Ramdom accesstiden for ldsning blir ddrmed ocksa
betydligt snabbare i SSD:ar dn harddiskar. I tabell 1 ser vi att genomsnittliga

soktiden och latensen tiden dr exponentiellt snabbare hos SSD-disken.

Tabell 1: Av leverantoren givna specifikationer for en medelklassens 2,5-tums SSD och harddisk (3) (4)

SSD - Intel | HDD- Samsung

X18-M HM250HI
Lagringskapacitet 80 GB 250 GB
Rotationshastighet - 5400rpm
Sekventiell ldshastighet 250 MB/s 138MB/s
Sekventiell skrivhastighet 70 MB/s 138MB/s
Genomsnittliga soktiden 0,065 ms 12ms
Genomsnittliga Latens 0,065 ms 5,6ms
Tid fran Vilolédge till full - 4s

12
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funktionalitet

1 sektor pa 1 sektor pa
Oadterstillbara lisfel

10716 bitar 10714 bitar
Stromforbrukning - aktiv 0,150 W 25W
Stromforbrukning - vilotillstand 0,075 W 0,85 W
Vikt 76 g 9% g

3.3 Skrivhastighet

Det svart att bestimma “’real world” vérlden for skrivhastigheten pa grund av att block
maste vara “tomma” fore det gar att skriva pa dem. Det gar inte lita pa transfer rate som
ir leverantoren lovar eftersom den #r beroende pa den anvinda kapaciteten, storleken pa
filerna som ska skrivas in i minnet och vilka algoritmer SSD-enhet anvinder(se sektion
2.4). Ur tabell 1 ser via att sekventiella skrivhastigheten ir flera ganger langsammare n

lashastigheten.

3.4 Starttid och start av program

En mobil dator maste startas om eller laggas i viloldge oftare #@n stationéra datorer.
Vid starten av en modern dator ldser bootstrap loadern in operativsystemet in 1
primirminnet fran sekundidrminnet. Anvindning av SSD-enheter som
sekunddrminne kan, pa grund av bland annat snabbare sekventiell ldshastighet,
vara flera sekunder snabbare dn en harddisk att uppstarta. I en av Intels interna
studie konstateras att startupptiden for en kombination av applikationers starttider
sjonk med 41 procent hos testanvindarna da SSD-enheter anvindes i biarbara

datorer i jamforelse till harddiskar (6).

Ytterligare kan icke volatilt minne kan anvéindas som inte befinner sig i en SSD
anvéndas i samband med SSD-enheter for at snabba upp minnesaccess. Som
exempel kan ndmnas Intels Turbo Cache som stods av Microsofts nyare
operativsystem. Ifall detta minne anvénds i samband med en SSD forsnabbas upp

starten av en dator ytterligare.

3.6 Lagringskapacitet
Harddiskar &r for tillfallet en hogre lagringskapacitet. Tillverkare har lyckats
producera 2.5-tums harddiskar med en lagringskapacitet pa 1TB, medan storsta

lagringskapaciteten hos SSD-enheter i samma fysisk matt ligger pa 512GB. Det

13
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finns dock rum for kapacitetsokning bland SSD-diskar. Utvecklingen av allt
minde formfaktor pA NAND flashminnesceller som foljer Moores lag betyder att
SSD-tillverkare kan rymma mera kapacitet i en allt mindre fysiska enheter.
Framtridande av MLC-baserade SSD:ar har under de senaste aren orsakat att
tillverkare kunnas producera exponentiellt storre lagringkapacitet. Ifall
minnestillverkarna lyckas utveckla MLC-minneceller som kan palitligt kan

representera fyra bitar kan leda till en férdubbling i lagringskapaciteten.

3.7 Livslingd

Som redan har blivit konstaterat i sektion 2.3 r storsta begriansningen pa en SSD-
enhets livslidngd att skrivning pa minnescellerna. Eftersom det finns manga
orsaker som sitt att undvika att en cell ser flera skrivningar 4n resten av cellerna
blir det ocksa svart att bestimma livslingden for en SSD. SDD-enheter har heller
inte varit i storskaligt bruk lika ldnge sa det existerar inte omfattande empirisk

data pa SSD:ars livslingd.

Sandisk och Western Digital har dock utvecklat egna system for att bestimma
livslangden pa SSD. Bada tillverkarnas system gar i praktiken ut pa att evaluera
en normalbelastning som en SDD utsitts for och kora en simulering av
belastningen under en begrinsad tid. Utgaende fran belastningen utriknas den
estimerade TB som kan skrivas till sedan omformuleras till livsldngd i ar efter ett

specifikt antal GB skrivet per dag (2), (3).

(Har kommer ett stycke om en studie om projicerade livsldngen pa nagra SSD:ar)

3.1 Stromforbrukning.

I béarbara datorer har stromforbrukningen en essentiell effekt pa anvéndbarheten.
Stromforbrukningen &r en viktig aspekt av den mobila datorn som dven giller minnen.
Harddiskar har pa grund av sina fysiska egenskaper en betydligt storre stromférbrukning
an SSD-minnen. Storsta skillnaden mérks dé disken ska starta upp fran viloldge och

maste na ratt varvtal vilket krdver mycket energi medan flashminne &r direkt lésbar.

Ur harddisk- och SSD-tillverkarnas egna specifikationer gar det att framleda att NAND-

flash baserade SSD:ar forbrukar betydligt mindre energi, bede i viloldge och da enheterna
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ar aktiva. Utover stromforbrukningen som namns i harddiskars specifikationer bor det
papekas att det gér at en substantiell méngd energi att fa harddisken att rotera i ritt
hastighet efter att den varit i viloldge. Ur tabell 1 gar det att utldsa att en klar
minskning i stromforbrukning bade i diskarna dr i vilotillstand och da diskarna dr
aktiva. Vidare kan ndmnas att i en av Intels interna studier konstaterades en i
medeltal 59-70 minuter lénge livstid pa da man 6vergick till SSD:ar fran

harddiskar (6).

3.7 Formfaktor, mobilitet och kostnadsaspekter

(stycke om formfaktor och mobilitet)

Da en anvindare viljer sekunddrminne at sig bor kostnader for skivans hela
livsldngd ses over. Sett ur pris per GB dr harddiskar fortfarande verldagsna
SSD:ar. I april 2010 gick det att kopa en 250GB 2,5-tums harddisk for under 50€,
medan en MLC SSD med samma lagringskapacitet kostar dver 500€. Aven om
SSD-enheter i skrivande stund har en hogre begynnelsekostnad kan
driftskostnaderna géra SSD-enheter finansiellt sett bittre for foretag och
privatanvindera. Minskad dotid pa grund av hogre for anviandaren pa grund av
okad palitlighet samt 6kad prestanda. Harddiskkrascher 4r dyra i bade den
forlorade datan och aterhamtningen av datan. Fatala kraschar gor att SSD slutar

oftast att minnet fortfarande &r ldsbart men forlorar skrivformagan.

4. Sammanfattning

Mitt syfte med den hir uppsatsen var att jamfora SSD-enheten som en ersittare
till hardiskar i barbara datorer. Harddiskar har redan en ldngre tid varit flaskhalsen
i moderna datorer och SSD-minnen verkar vara 16sningen till problemet.
Jamforelsen resultat talar for en 6vergang till SSD:ar som det huvudsakliga

sekundidrminnet i birbara datorer.
I denna uppsats framgar det att SSD-enheter 4r klart 6verldgsna hardskivor nir det

giller minnesaccesser och palitlighet men idag fortfarande erbjuder en sdmre

pris/kapacitet forhallande. Det inte lingre lika létt att rekommendera harddiskar
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som forsta alternativet vid val av sekunddrminne. NAND-flashminnet, som de
flesta av standard 2,5 tums SSD-enherna anvinder, har utvecklats efter Moores

lag vilket fortfarande forsamrar harddiskens stillning.

Aven om SSD — enheter redan har en framtridande stillning har de inte #nnu har
slagit igenom pa den mobila marknaden pa sittet som de 6verldgsna fordelarna.
En del av trogheten kan sittas pa konsumenternas ovillighet att adaptera en ny
teknik, dér en del daligt designade SSD-skivor sldppts ut pa markanden av
tillverkarna. Det har visat sig vara svart att konstruera en véldesignad SSD-enhet
pa grund av design kompromisserna med anvindningen av NAND-flashteknik.
Som skutsats kan dras att det redan idag for de flesta anvédndare ar
rekommenderbart att anvdnda SSD-enheter som lagringsminne i biarbara datorer.
Aven om SSD:ar har 6vergatt frin en produkt for tidiga brukare till den stora
massan av anvindare av bérbara datorer. Endast ifall anvindaren vill ha stora

méngder data formanligt kan harddiskar vara ett alternativ.
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