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8  Pomnilniške tehnologije - cilji:

◼ Osnovno razumevanje pojmov:

◼ Hitrost in način dostopa

 navadni, asociativni

◼ Statični, dinamični RAM

◼ Sinhronski dinamični RAM (SDRAM)

◼ Razumevanje pomnilniških tehnologij:

◼ Sinhronski (cevovodni) način delovanja (SDRAM)

◼ Bliskovni (Flash) pomnilniki

◼ SSD, HDD diski

Pomnilniške tehnologije - cilji
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8 Pomnilniške tehnologije

 8.1 Lastnosti pomnilniških elementov

◼ Hitrost dostopa

◼ Način dostopa

 Navadni pomnilniki – dostop z naslovom

 Asociativni pomnilnik – dostop z vsebino

 8.2 Pomnilniške tehnologije

◼ SRAM - Statični RAM

◼ DRAM - Dinamični RAM

◼ SDRAM – Sinhronski dinamični RAM

◼ Flash (bliskovni) pomnilnik

 SSD – polprevodniški disk

◼ HDD – magnetni disk

 8.3 Primerjava lastnosti SSD in HDD

Pomnilniške tehnologije - vsebina
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Tehnologije in vrste pomnilnikov v vsakdanji rabi: 

Pomnilniške tehnologije

Tehnologija Vrsta pomnilnika Dostop

SRAM Registri Neposredno reg. nasl. v ukazih …

SRAM Predpomnilniki (transparentno delovanje)

SDRAM, flash
Glavni pomnilniki –

(DDRx, NOR Flash)
Neposredno z ukazi (npr. LDR, STR)

flash (USB,SSD), 

magn. traki, diski (HDD),

optični diski

Pomožni pomnilniki –

USB, SSD, HDD, CD, 

…

Posredno preko krmilnikov V/I naprav
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Vrsti pomnilnikov: 

◼ Glavni pomnilnik

◼ Pomožni pomnilnik  (tudi sekundarni pomnilnik, masovni ali 

počasni pomnilnik) – štejemo jih tudi med V/I naprave.

◼ Glavna razlika med glavnim pomnilnikom in pomožnimi 
pomnilniki:

 Do glavnega pomnilnika ima CPE neposreden dostop s strojnimi 
ukazi  (npr. LOAD, STORE).

 Do pomožnega pomnilnika (SSD, HDD, trakovi, CD in DVD) je 
posreden dostop preko V/I ukazov z V/I programom. 

Pomnilnik
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◼ Razlogi za delitev:

 Včasih tehnološki (z obstoječo tehnologijo ni bilo mogoče izdelati 
glavni pomnilnik večji od nekaj tisoč besed) 

 Danes ekonomski 

Pomnilnik

Vrsta pomnilnika Cena  za 1 GB (dec. 2017)

Glavni pomnilnik - SDRAM (DDR3, DDR4) < 10 €/GB

Pomožni pomnilnik - SSD (polprevodniški disk) < 0,5 €/GB

Pomožni pomnilnik - HDD (magnetni disk) < 0,05 €/GB

SDRAM – Synchronous Dynamic Random Access Memory - Sinhronski Dinamični RAM

SSD – Solid State Disk – Polprevodniški disk

HDD – Hard Disk Drive – Trdi (magnetni) disk
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Lastnosti pomnilniških elementov

Cena  [USD/MB]
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◼ Lastnosti pomnilniških elementov ocenjujemo glede na različne kriterije:

 Cena – [€/GB]

 Hitrost: čas dostopa - ta  [ns] in hitrost dostopa ba [b/s; B/s, T/s]

 Način dostopa – z naslovom / z vsebino

 Spremenljivost vsebine – bralni (ROM) / bralno-pisalni (RAM)

 Obstojnost vsebine – obstojna / neobstojna

 Zanesljivost – verjetnost za pojav napake 

Lastnosti pomnilniških elementov

8.1 Lastnosti pomnilniških elementov
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◼ Zmogljivost pomnilnika je določena s hitrostjo branja in pisanja 

informacije v pomnilnik.

◼ Kot merilo za hitrost se običajno uporablja povprečen čas, ki je potreben 

za branje ene besede iz pomnilnika.

◼ Ta čas imenujemo čas dostopa (access time) in ga označujemo s  ta in 

merimo v [ns].

Lastnosti pomnilniških elementov – hitrost dostopa

Čas in hitrost dostopa
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◼ Čas dostopa ta je običajno definiran kot čas, ki preteče od trenutka, ko 

pomnilnik dobi naslov, do trenutka, ko:

 Je pri branju zahtevana informacija prisotna na izhodu pomnilnika

 Pri pisanju informacija na vhodu pomnilnika ni več potrebna

◼ Čas za pisanje je pri večini današnjih pomnilnikov približno enak času 

za branje.

Lastnosti pomnilniških elementov – hitrost dostopa
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◼ Hitrost dostopa (access rate) ba je največje možno število prenesenih 

besed ali bitov ali bajtov na sekundo, ali pa kar prenosov na sekundo.

◼ Pri DRAM pomnilnikih mora po vsakem dostopu preteči nek čas (mrtvi 

čas tm), preden se lahko prične naslednji dostop.

◼ Pri DRAM pomnilnikih je hitrost dostopa ba zato:

cma

a
ttt

b
11

=
+

=

◼ Čas tc je čas cikla, to je čas med dvema zaporednima dostopoma.

Lastnosti pomnilniških elementov – hitrost dostopa

Enote: b/s – biti/sekundo ali

B/s – bajti/sekundo ali

T/s – prenosi/sekundo
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◼ Glede na način izbire pomnilniške besede, do katere se želi dostop, se 

današnji pomnilniki delijo v dve skupini:

 A. Navadni pomnilniki – vsaka pomnilniška beseda ima svoj fiksen naslov, 

dostop do želene besede je z naslovom

 B. Asociativni pomnilniki – pomnilniške besede nimajo naslova, dostop do 

želene besede je preko vsebine ali dela vsebine te besede

◼ Asociativni pomnilniki se zato imenujejo tudi vsebinsko naslovljivi.

Način dostopa

Lastnosti pomnilniških elementov – način dostopa
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◼ Pri navadnih z naslovom naslovljivih pomnilnikih imamo pri različnih 

vrstah pomnilnikov štiri različne načine dostopa:

 Naključni dostop (polprevodniški – solid state pomnilniki)

 Zaporedni dostop (magnetni trakovi)

 Krožni dostop (magnetni bobni)

 Direktni dostop (magnetni diski, optični diski) 

A. Navadni pomnilniki – dostop z naslovom pomn. 

lokacije

Lastnosti pomnilniških elementov – način dostopa

smer vrtenja

bralno-pisalna

glava

pomnilniške

lokacije
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◼ Naključni dostop (random access)

 Čas dostopa do poljubne pomnilniške besede je neodvisen od naslova in od 

vrstnega reda naslovov pred tem naslovljenih besed.

 Vsaka pomnilniška lokacija je dostopna preko logičnega vezja za 

naslavljanje v enakem času ta, ne glede na pred tem naslovljene lokacije.

 Vsi polprevodniški pomnilniki (solid-state memory) so pomnilniki z naključnim 

dostopom.

Lastnosti pomnilniških elementov – način dostopa
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◼ Zaporedni dostop (serial access)

 Čas dostopa do določene besede je odvisen od naslova besede, do katere 

je bil narejen dostop pred tem

 To pomeni, da je čas dostopa ta močno odvisen od zaporedja naslovov do 

katerih želimo dostopati

 Magnetni trak je pomožni pomnilnik z zaporednim dostopom

smer pomikanja

bralno-pisalna

glava

pomnilniške lokacije

Lastnosti pomnilniških elementov – način dostopa

Photo: Victor Prado
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◼ Krožni dostop (rotational access)

 Posebna vrsta zaporednega dostopa, kjer so pomnilniške lokacije 

razporejene po krožnici.

 Povprečni čas dostopa ta je enak polovici časa enega obrata.

 Pomnilnika s krožnim dostopom sta bila magnetni boben in magnetni disk s 

fiksnimi bralno-pisalnimi glavami.

smer vrtenja

bralno-pisalna

glava

pomnilniške

lokacije

Lastnosti pomnilniških elementov – način dostopa
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◼ Direktni dostop (direct access)

 Kombinacija zaporednega in krožnega dostopa, ki se uporablja pri magnetnih 

in optičnih diskih s premičnimi glavami.

 Zapis na magnetnem disku je v obliki koncentričnih krogov (sledi), 

pomnilniške lokacije (sektorji) pa so razporejene vzdolž sledi. 

 Bralno pisalna glava se najprej premakne na ustrezno sled (zaporedni 

dostop) nato pa je na vrsti krožni dostop do želene lokacije na sledi.

Lastnosti pomnilniških elementov – način dostopa



RA - 8 18 © 2022, Škraba, Rozman, FRI

◼ Asociativni pomnilnik – pomnilniške lokacije nimajo naslovov.

◼ Dostop do določene pomnilniške besede je z njeno vsebino (ali delom 

vsebine).

◼ Iskanje vsebine je realizirano elektronsko z logičnim vezjem po vseh 

besedah hkrati (paralelno).

◼ Realizacija zahteva kompleksno logično vezje, zato so asociativni 

pomnilniki redko večji od nekaj 100 besed.

B. Asociativni pomnilnik – dostop z vsebino pomn. 

lokacije

Lastnosti pomnilniških elementov – način dostopa
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◼ Asociativni pomnilnik 

= vsebinsko naslovljiv 

= paralelno iskalen

◼ Čas dostopa ta je zaradi primerjave vsebine še nekoliko daljši kot do 

običajnih pomnilnikov.

◼ Iskanje določene vsebine v asociativnem pomnilniku pa je zelo hitro 

uporaba v predpomnilnikih

◼ Iskanje določene vsebine v navadnem pomnilniku traja bistveno več 

časa.

Lastnosti pomnilniških elementov – asociativni pomnilnik
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◼ Asociativni pomnilnik – Primer uporabe:

Pomnilniške tehnologije – asociativni pomnilnik
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Asociativni pomnilnik –

◼ Primer v Logisimu:

 Kje je vsebina 5 ?
◼ na naslovu 4

Pomnilniške tehnologije – asociativni pomnilnik
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◼ Danes se za pomnilnike uporabljajo tri osnovne tehnologije:

◼ Polprevodniški (solid-state) pomnilniki: 

◼ ROM  Read Only Memory

 PROM, EPROM, EEPROM

◼ RAM (Random Access Memory)

 SRAM (Static RAM), DRAM  (Dynamic RAM)

◼ Flash pomnilniki (vrsta EEPROM pomnilnikov)

◼ Magnetni pomnilniki (magnetni diski, magnetni trakovi)

◼ Optični pomnilniki (CD, DVD, BD – Blu-ray)

Pomnilniške tehnologije

8.2 Pomnilniške tehnologije
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Pomnilniške tehnologije

Pomnilniške tehnologije - pregled

Vrsta pomnilnika Čas dostopa
Cena za 1GB

(dec. 2015)
Uporaba

SRAM (polprevodniški pomnilnik) 0,5 – 2,5 ns 200 – 700 €/GB
Predpomnilnik

Registri

SDRAM (polprevodniški pomnilnik) 35 – 50 ns < 6 €/GB Glavni pomnilnik

SSD (polprevodniški pomnilnik)
5*103 – 200*103 ns

= 5 µs – 200 µs
< 1 €/GB

Navidezni pomnilnik

Trajni pomnilnik

HDD (magnetni pomnilnik)
3*106 – 15*106 ns

= 3 ms – 15 ms
< 0,1 €/GB

Navidezni pomnilnik

Trajni pomnilnik

SRAM – Statični RAM (Static Random Access Memory)

SDRAM – Sinhronski Dinamični RAM

SSD – Polprevodniški (flash) disk (Solid State Drive)

HDD – Hard Disk Drive

Magnetni disk je ≈ 10.000.000 – krat počasnejši od statičnega SRAM pomnilnika
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Pomnilniške tehnologije

Pomnilniške tehnologije v pomnilniški hierarhiji [Patt]
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◼ Polprevodniški pomnilniki (ROM, SRAM, DRAM in delno Flash

pomnilniki) so pomnilniki z naključnim dostopom (Random Access).

 Najmanjša pomnilniška enota je enobitna pomnilniška celica.

 Najmanjša naslovljiva pomnilniška lokacija je pomnilniška beseda.

 Vsaka pomnilniška lokacija je dostopna preko logičnega vezja za 

naslavljanje v enakem času, ne glede na pred tem naslovljene lokacije.

 Čas dostopa je vedno enak, ne glede na naslov in zaporedje naslovov do 

katerih dostopamo.

Pomnilniške tehnologije
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Lastnosti polprevodniških pomnilnikov

Polprevodniški pomnilniki

RAM – Random Access Memory

ROM – Read Only Memory

PROM – Programmable ROM

EPROM – Erasable PROM

EEPROM – Electrically Erasable PROM

Vrsta 

polprevodniškega 

pomnilnika

Način dostopa Vrsta dostopa Brisanje vsebine Način pisanja
Obstojnost vsebine

po izklopu napajanja

RAM Naključni
Bralno-pisalni

pomnilnik

Električno -

posamezen bajt
Električno Neobstojna

ROM

Naključni
Bralni 

pomnilnik
Ni možno

Maska pri izdelavi

Obstojna

PROM
Električno v 

programirni napravi
EPROM

Naključni

Pretežno 

bralni

pomnilnik

UV svetloba -

cel čip

EEPROM
Električno -

posamezen bajt
Električno

NAND Flash
Naključni na 

nivoju strani

Bralno-pisalni

pomnilnik

Električno -

posamezni bloki
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◼ Enobitna pomnilniška celica je realizirana s tranzistorji 

(tranzistor = polprevodnik, zato polprevodniški pomnilniki)

 Pomnilniška celica je lahko v enem od dveh možnih stabilnih stanj, ki 
predstavljata vrednost 0 ali 1

 Vanjo je možno pisati (vsaj enkrat) in s tem določiti stanje 0 ali 1

 Stanje v katerem je celica, je možno prebrati oz. zaznati (sense)

Pomnilniške tehnologije

Izbira (naslavljanje)

Kontrolni signal

branje/pisanje

Podatek Izbira (naslavljanje)

Kontrolni signal

branje/pisanje

Podatek

Pisanje Branje

Pomnilniška

celica

Pomnilniška

celica
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Enable

flip-flop

bi

Di  vhod

Qi izhod

Ura

Enable

Ura

Di

Qi

Flip-flop, ki preklaplja

ob pozitivni fronti ure

Časovni diagram

Pravilnostna tabela

Ura  En Di      Q i

 0    0

 0    1

 1    0

 1    1

Q

Q

0

1

Flip-flop = enobitna

pomnilniška celica

Flip-flop – enobitna pomnilniška celica

(enobitni register)

Register – osnovna pomnilna celica

b0
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32-bitni register

flip-flop

b31

D31

Q31

flip-flop

b0

D0

Q0

flip-flop

b29

D29

Q29

flip-flop

b30

D30

Q30

Urin signal

Enable

.   .   .   .   . b0b1b29b30
b31

32 flip-flopov – 32 povezanih enobitnih pomnilniških celic, da delujejo paralelno

Register kot pomnilna beseda = zaporedje pomnilnih celic

.   .   .   .   .32-bitni register
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◼ SRAM pomnilniška celica je zgrajena kot flip-flop običajno s šestimi 

tranzistorji.

◼ Bit, ki se zapiše v SRAM celico, ostane nespremenjen, dokler se v 

celico ne vpiše nova vsebina.

◼ SRAM pomnilniška celica ohrani vsebino samo dokler je priključena na 

električno napajanje.

◼ Čas dostopa je kratek (0,5 – 2,5 ns), ker je preklop tranzistorjev iz 

enega stanja v drugo zelo hiter.

Pomnilniške tehnologije

8.2.1 SRAM – Statični RAM
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Pomnilniške tehnologije – SRAM pomnilniška celica

SRAM (Statični RAM)

pomnilniška celica

M1 – M6 tranzistorji

VDD napajalna napetost

Naslovna linija (vrstica)

Bitna linija (stolpec)Bitna linija (stolpec)



RA - 8 33 © 2022, Škraba, Rozman, FRI

◼ DRAM pomnilniška celica je zgrajena z enim tranzistorjem in 

kondenzatorjem z zelo majhno kapacitivnostjo (C < 0,1 pF)

◼ Informacija, ki se zapiše v DRAM celico, se shrani v obliki naboja na 

kondenzatorju.

◼ Naboj na kondenzatorju ni obstojen (T = nekaj 10 ms), zato je potrebno 

vsebino DRAM pomnilniških celic periodično obnavljati (osveževanje).

◼ Pri današnji tehnologiji je potrebno osvežiti celotno vsebino 

pomnilniškega čipa vsakih 64 ms (DDR2).

Pomnilniške tehnologije

8.2.2 DRAM – Dinamični RAM
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Pomnilniške tehnologije – DRAM pomnilniška celica

Tranzistor

Kondenzator C

GND

Naslovna linija (vrstica)

Bitna linija (stolpec)

DRAM (Dinamični RAM)

pomnilniška celica
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◼ Čas dostopa do DRAM pomnilniške celice je 10 do 100-krat daljši kot pri 

SRAM, ker je za preklop iz enega stanja v drugo    (0 → 1 ali 1 → 0) 

potrebno polnjenje ali praznjenje kondenzatorja.

◼ Ker je kapacitivnost kondenzatorja izredno majhna (nekaj 10 fF, 

femtoFarad = 10-15 F) se naboj na kondenzatorju hitro izgubi in je treba 

informacije periodično osveževati (pri današnji tehnologiji vsakih 64 ms 

(milisekund))

◼ Osveževanje pri DRAM pomnilniških čipih danes predstavlja tipično 1 do 

2% aktivnega  časa DRAM pomnilnika.

◼ Za branje in pisanje torej ostane 98 do 99% ciklov.

Pomnilniške tehnologije – DRAM pomnilniška celica
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Tranzistor

Kondenzator C

GND

Naslovna linija - vrstica

Bitna linija

- stolpec

◼ Enobitne DRAM pomnilniške celice so urejene v obliki pravokotnega polja 

z vrsticami in stolpci, ki ga imenujemo bitna ravnina. 

Register vrstice

Dekoder za naslov stolpca

DRAM

Podatkovni

vmesnik

D
e
k
o
d
e
r 

z
a
 n

a
s
lo

v
 v

rs
ti
c
e

Bitne linije

B
e
s
e
d
n
e
 l
in

ije

Polje pomnilniških 

celic

(bitna ravnina)

Pomnilniške tehnologije
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◼ Bitne ravnine sestavimo v pomnilniške besede

Pomnilniške tehnologije

Vir: https://slideplayer.com/slide/10393094/
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◼ Primerjava lastnosti SRAM in DRAM pomnilniških celic:

 Vsebina v obeh, SRAM in DRAM celicah, je ob prekinitvi električnega 

napajanja neobstojna

 DRAM celica je enostavnejša (en tranzistor) in zato manjša

◼ Gostota celic na enoto površine čipa je zato pri DRAM bistveno večja kot 

pri SRAM

◼ Cena je nižja kot pri SRAM pomnilnikih

 DRAM celice potrebujejo periodično osveževanje vsebine (refresh), za kar je 

potrebno posebno osveževalno vezje, SRAM celice pa ne.

Pomnilniške tehnologije – SRAM – DRAM primerjava lastnosti
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 SRAM pomnilniške celice so hitrejše (preklop tranzistorja) kot DRAM 

(polnjenje kondenzatorja)

◼ DRAM pomnilniki se zaradi nižje cene in večje gostote (več bitov na čip) 

uporabljajo za velike pomnilnike kot je glavni pomnilnik.

◼ SRAM pomnilniki pa se zaradi večje hitrosti in višje cene uporabljajo za 

manjše pomnilnike, to so predvsem predpomnilniki.

Pomnilniške tehnologije – SRAM – DRAM primerjava lastnosti
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8.2.3  SDRAM – Sinhronski dinamični RAM

◼ Običajne DRAMe danes imenujemo asinhronski.

◼ Sinhronski DRAMi so narejeni v obliki enostavnega cevovoda, zato je za 

delovanje potreben urin signal.

◼ Osnova SDRAMa je asinhronski DRAM, ki so mu dodani registri, v katere 

se ob aktivni fronti urinega signala shranijo naslovni, kontrolni in 

podatkovni signali.

◼ Zahteva za naslednji dostop se lahko v SDRAM pošlje že, ko je DRAM še 

zaseden z izvajanjem predhodnega dostopa.

Pomnilniške tehnologije 



RA - 8 41 © 2022, Škraba, Rozman, FRI

◼ Čas prvega dostopa je enak kot pri asinhronskih DRAMih, naslednji 

dostopi pa so hitrejši.

podatkovni

signali

naslovni in

kontrolni

signali

re
g

is
te

r
n

a
č
in

re
g
is

te
r

Asinhronski

DRAM

SDRAM

ura 

CK, CK

Pomnilniške tehnologije – SDRAM
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◼ Pri page mode dostopu do bitov v isti vrstici so 

SDRAMi hitrejši od asinhronskih, ker se 

zahteva za dostop zapiše v registre že med 

izvrševanjem predhodnega dostopa.

◼ SDRAMi so v proizvodnji od leta 1993, 

razvojne stopnje imajo oznake DDR, DDR2, 

DDR3 in DDR4.

◼ Lastnosti SDRAMov so standardizirane, 

standarde izdaja organizacija JEDEC (Joint

Electron Devices Engineering Council).

◼ Po letu 2000 se v računalnikih uporabljajo 

samo sinhronski DRAMi (SDRAM).

Pomnilniške tehnologije – SDRAM
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◼ Pregled DDRx pomnilnikov 

Pomnilniške tehnologije – SDRAM

Vir: https://www.transcend-info.com/Support/FAQ-296

DDR5            200-400      1600-3200        16n        3200-6400       25.6-51.2             1.1 
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◼ Pregled DDRx pomnilnikov 

Pomnilniške tehnologije – SDRAM

Vir: Henn.-Patt: Computer Architecture: A Quantitative Approach
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◼ Pregled DDRx pomnilnikov 

Pomnilniške tehnologije – SDRAM

Vir: Henn.-Patt: Computer Architecture: A Quantitative Approach
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◼ Razvoj DRAM pomnilnikov (2017+)

Pomnilniške tehnologije – SDRAM

Vir: Henn.-Patt: Computer Architecture: A Quantitative Approach

[Patt]
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8.2.4  Flash (bliskovni) pomnilnik

◼ Flash pomnilnik je vrsta električno brisljivega polprevodniškega bralnega 

pomnilnika (EEPROM – Electrically Erasable Programmable Read Only

Memory), ki ohrani vsebino tudi po izklopu električnega napajanja.

◼ Preden lahko pišemo v flash pomnilniške celice, mora biti njihova 

vsebina izbrisana. Z eno hitro operacijo se briše veliko področje podatkov 

(blok), zato ime flash (bliskovni) pomnilnik. 

◼ Število brisanj je omejeno na 3.000 do 100.000, odvisno od vrste 

pomnilniških celic.  

◼ Izbrisane pomnilniške celice imajo vsebino 1 (stanje 1)

◼ Pisanje podobno kot pri EEPROMu spreminja 1 v 0

Pomnilniške tehnologije 
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Zgradba in delovanje flash pomnilniške celice

◼ Flash pomnilniška celica je podobna MOS FET tranzistorju, le da ima 

dodatna plavajoča vrata, ki lahko shranjujejo električni naboj (elektrone).

◼ Flash pomnilniška celica = FGMOS (Floating Gate MOS) tranzistor   

Flash pomnilniška celica

FGMOS tranzistor
MOSFET tranzistor

Izvor

(Source)

Ponor

(Drain)

Osnova (Substrat)

Plavajoča vrata

(Floating Gate)
Kontrolna vrata

(Control Gate) Ponor

(Drain)
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Pisanje → Stanje 0

Pozitivna napetost na kontrolnih vratih

povzroči prehod elektronov v plavajoča 

vrata (tunelski tok preko oksidne 

izolacijske plasti)

Brisanje → Stanje 1

Pozitivna napetost na substratu 

sprosti elektrone iz plavajočih vrat.

Flash pomnilnikška celica – zgradba in delovanje

◼ Pisanje in brisanje

0 1
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◼ Glede na število bitov, ki jih lahko hrani ena flash pomnilniška celica (en 

tranzistor) imamo trenutno tri vrste celic:
 SLC (Single-Level Cell) – 1 bit na celico – 2 stanji naboja v plavajočih vratih

 MLC (Multi-Level Cell) – 2 bita na celico – 4 stanja naboja

 TLC (Triple-Level Cell) – 3 biti na celico – 8 stanj naboja

 QLC (Quad-Level Cell) – 4 biti na celico – 16 stanj

 … še 5 (PLC) in več bitov na celico

◼ SLC (Single-Level Cell)

 Ena SLC celica lahko shrani 1 bit informacije (dve stanji, oziroma dve vrednosti 

naboja v plavajočih vratih)

 Nizka gostota (1 bit na celico)

 Do 100.000 brisalno/pisalnih ciklov na celico

 Nižja poraba, hitrejše pisanje

 Višja cena

Pomnilniške tehnologije – flash pomnilniki
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◼ MLC (Multi-Level Cell)

 Ena MLC celica lahko shrani dva bita informacije, kar pomeni 4 stanja, oziroma 4 

vrednosti naboja v plavajočih vratih.

 Večja gostota (2 bita na celico)

 Do 10.000 brisalno/pisalnih ciklov na celico

 Krajša življenjska doba kot SLC

 Nizka cena (3-krat nižja kot SLC)

Pomnilniške tehnologije – flash pomnilniki
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◼ TLC (Triple-Level Cell)

 Ena TLC celica lahko shrani tri bite informacije, kar pomeni 8 stanj, oziroma 8 

vrednosti naboja v plavajočih vratih.

 Velika gostota (3 biti na celico)

 Do 5.000 brisalno/pisalnih ciklov na celico

 Krajša življenjska doba kot MLC in SLC

 Nizka cena (30% nižja kot MLC)

Pomnilniške tehnologije – flash pomnilniki
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◼ Pri prehajanju elektronov iz plavajočih vrat v substrat in obratno vmesna 

izolacijska oksidna plast propada.

◼ Število brisanj (oziroma brisalno-pisalnih ciklov) je zato omejeno. Vsaka 

vrsta flash pomnilniških celic ima določeno največje število brisalnih ciklov.

 SLC pomnilniška celica do 100.000

 MLC pmnilniška celica do 10.000

 TLC pomnilniška celica do 5.000

Pomnilniške tehnologije – flash pomnilniki
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◼ Primerjava treh vrst osnovnih celic:

Pomnilniške tehnologije – flash pomnilniki

Lastnosti

SLC 

(Single-Level

Cell) 

MLC 

(Multi-Level

Cell) 

TLC 

(Triple-Level Cell) 

QLC 

(Quad-Level Cell) 

bitov/celico 1 2 3 4

cena višja 3xnižja od SLC 1/3 nižja od MLC najnižja

št. R/W ciklov 100 000 10 000 5 000 1 000

življ.doba krajša od SLC krajša od MLC najkrajša

ostalo
nižja poraba,

hitro pisanje
3D NAND

SSD diski
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◼ Pri flash pomnilniku je povezava pomnilniških celic precej drugačna kot 

npr. pri RAM pomnilnikih.

CGBesedna linija

(Word line)

Bitna linija

(Bit line)
GND

CG

S D

Simbol za flash

pomnilniško celico

Povezava pomnilniških celic v flash pomnilniku

Pomnilniške tehnologije – flash pomnilniki



RA - 8 57 © 2022, Škraba, Rozman, FRI

◼ Glede na povezavo pomnilniških celic obstajata dve vrsti flash pomnilnikov:

 NOR flash pomnilnik

 NAND flash pomnilnik

◼ Imeni izhajata iz podobnosti povezave pomnilniških celic s povezavo 

tranzistorjev pri NOR ali NAND vratih.

Flash pomnilniki NAND-NOR
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◼ NOR flash pomnilnik

NOR flash pomnilnik: 
• vsaka pomnilniška celica je povezana 

na bitno linijo in source linijo.

• naključni dostop do bajta (programski

pomnilnik)

+ vsaka celica naslovljiva, hitro branje

- kompleksnejša zgradba, počasno pisanje

NAND flash pomnilnik: 
• več pomnilniških celic je vezanih 

zaporedno in si delijo bitno linijo -

manjše število linij na čipu

• naključni dostop do strani (pomožni 

pomn. - disk) 

+ večja gostota, nižja cena, hitro pisanje

- počasno branje

Pomnilniške tehnologije – flash pomnilniki

◼ NAND flash pomnilnik

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/NOR_flash_layout.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Nand_flash_structure.svg
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◼ NAND flash pomnilniki so razdeljeni na strani, ki so tipično velike 4 ali 8 KB.

◼ Več strani (tipično 64 ali 128 strani) tvori blok.

◼ Najmanjša zapisljiva enota je stran, najmanjša enota brisanja pa blok.

◼ Pred pisanjem v stran mora biti stran brisana.

Stran 0

Stran 1

Stran 127

Blok- najmanjša 

enota  brisanjaStran – najmanjša 

enota pisanja 

npr. 4KB
512KB

Pomnilniške tehnologije – flash pomnilniki
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◼ 3D NAND flash pomnilniki: 

Pomnilniške tehnologije
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Phase-Change Memory - PCM
◼ 3D Xpoint (Intel, Micron) – tudi „memristor“

Pomnilniške tehnologije - Novosti

[Patt]
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Toggle MRAM Technology

◼ MRAM - Magnetoresistive random-access memory

Pomnilniške tehnologije - Novosti
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https://spectrum.ieee.org/vanderwaals-heterostructure-flash-memory-5000-times-speedier

Pomnilniške tehnologije - Novosti

https://spectrum.ieee.org/vanderwaals-heterostructure-flash-memory-5000-times-speedier
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◼ Diski na osnovi flash pomnilnikov so prvi resni tekmec magnetnim diskom.

◼ SSD (Solid State Drive) enote so pomožni (sekundarni) pomnilniki, ki 

predstavljajo zamenjavo za HDD (magnetne diske).

◼ V SSD se uporabljajo NAND flash MLC ali TLC pomnilniške celice.

◼ Zunanji vmesnik je običajno SATA 3.0, SATAe ali PCIe.

Flash pomnilniki - SSD

Polprevodniški diski - SSD
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Seagate 1200 SSD 400GB

Zgornja stran         Spodnja stran

tiskanega vezja

NAND pomnilniški čipi  21 nm

http://www.storagereview.com/seagate_1200_enterprise_ssd_review

Pomnilniške tehnologije – SSD

http://www.storagereview.com/seagate_1200_enterprise_ssd_review


RA - 8 66 © 2022, Škraba, Rozman, FRI

Pomnilniške tehnologije – magnetni disk

8.2.5 HDD - magnetni disk

◼ Magnetni disk je od leta 1956 naprej najpomembnejša vrsta pomožnega 

pomnilnika.

◼ Direktni dostop - kombinacija zaporednega in krožnega dostopa.

◼ Sestavni deli:

 Plošče z magnetnim medijem in motor za pogon plošč. Plošče se vrtijo s 

konstantnim številom obratov.

 Ročice z bralno-pisalnimi glavami

 Elektronika za branje in pisanje

 Elektromehanski servo in krmilni sistem za pozicioniranje

bralno-pisalnih glav na sled

 Krmilnik in vmesnik do vodila
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Steklena plošča

z nanosom 

magnetnega

medija
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Steklena plošča

z nanosom 

magnetnega

medija

Ročica z bralno

pisalno glavo in

tuljavo za krmiljenje

ročice

Motor za pogon

plošče

Tiskano vezje

s krmilnikom

diska
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Bralno-pisalne glave -

ena na vsako površino

Ročica

Smer gibanja ročice

Površina 7

Površina 6

Površina 5

Površina 4

Površina 1

Površina 0

Površina 3

Površina 2

Magnetni disk s štirimi ploščami in osmimi površinami - shema

Smer vrtenja

Pomnilniške tehnologije – magnetni disk
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Pomnilniške tehnologije – magnetni disk

sledi

pomnilniške

lokacije (sektorji)

smer vrtenja

© mmi

ročica z 

bralno-pisalno

glavo
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Pomnilniške tehnologije – magnetni disk

Bralno-pisalna glava
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Pomnilniške tehnologije – magnetni disk



RA - 8 73 © 2022, Škraba, Rozman, FRI

Organizacija podatkov na disku

Plošča

Sledi – koncentrični krogi na vsaki površini

Vrzel s 

servo 

zapisom
Uvod

Naslov Podatki 512 B Vrzel s servo 

zapisomBiti za detekcijo 

in korekcijo napak

Sled
Sektorji (najmanjša 

naslovljiva enota na disku)

Vrzeli

Sektor ~ 600B

Plošča

Površina

Cilinder - istoležne sledi na 

vseh površinah

Servo

zapis

Pomnilniške tehnologije – magnetni disk

Servo

zapis
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Pomnilniške tehnologije – magnetni disk

©
m

m
i

Sled (track)

Bralno-pisalna glava

Zaporedni dostop

Krožni dostop
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◼ Dostop do sektorja na disku sestavljajo trije koraki:

 Iskanje sledi – zaporedni dostop - pomik glave na želeno sled (cilinder)

◼ Povprečni iskalni čas 2 - 10 ms

 Vrtilna zakasnitev (latenca) - povprečna vrtilna zakasnitev je ½ časa 
enega obrata

◼ Pri 5400 obr/min je latenca 5,56 ms

◼ Pri 7200 obr/min 4,167 ms

◼ Pri 15000 obr/min 2 ms

 Prenos podatkov

◼ Čas prenosa je odvisen od notranje prenosne hitrosti in števila 
prenesenih sektorjev

◼ Čas za dostop do sektorja je vsota vseh treh časov in je od 3 do 15 
ms 

Pomnilniške tehnologije – magnetni disk

tLAT

tISK

tSEKT
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Primer- branje datoteke z 10 sektorji:

1. Nefragmentirana datoteka 

(zaporedni sektorji na isti sledi)

2. Fragmentirana datoteka 

(najslabši primer: vsak sektor na svoji sledi):

Pomnilniške tehnologije – magnetni disk

Tdat1 = ?

Tdat2 = ?

By XZise - Own work, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4128212
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Primerjava lastnosti SSD in HDD

Ročica z bralno -

pisalno glavo

SSD – brez gibljivih delov         

NAND flash

Krmilnik                    pomnilnik

Magnetna plošča – disk

HDD – elektromehanska naprava

8.3  Primerjava lastnosti SSD in HDD
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Primerjava lastnosti SSD in HDD - Novejša

Comparison :
• NVMe M.2 1TB WD Black SN750 with 

the heatsink.
• SATA SSD, Crucial’s MX500 in the 1TB 

flavor.
• well-known HDD WD’s Black; 

• 6TB WD6003FZBX with a 256MB 
cache. 

https://www.tomshardware.com/reviews/ssd-solid-state-drive-definition,5763.html
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Primerjava lastnosti SSD in HDD - Novejša
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Primerjava lastnosti SSD in HDD

Seagate 1200 SSD  400 GB Seagate Savvio 15K.3 300 GB
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Primerjava lastnosti SSD in HDD

Leto 2013
SSD

Seagate 1200 SSD

HDD

Seagate Savvio

15K.3

Zaporedno branje 750 MB/s (128 KB) 176,5 MB/s

Zaporedno pisanje 95 MB/s (128 KB) 176,5 MB/s

Naključno branje 110.000 IOPS (stran 4 KB) 543 IOPS (sektor 4KB)

Naključno pisanje 40.000 IOPS (stran 4 KB) 428 IOPS (sektor 4KB)

Povprečni dostopni čas  branje/pisanje 192 μs / 45 μs 4,9 ms / 5,3 ms

MTBF (Mean Time Beetwen Failure) 2.000.000 ur (0,44%) 2.000.000 ur (0,44%)

BER (Bit Error Ratio) 10-16 10-16

Poraba  R/W / Idle 3,71 W/ 2,72 W 7,92 W / 4,23 W

Cena za GB 3,65 $ 0,75 $

IOPS – Input/Output Operations Per Second
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Primerjava lastnosti SSD in HDD

Vir: www.seagate.com

Primerjava (izbira) HDD, SSHD, SSD diskov za prenosnik
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