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Tassa tydssa tutkittin kahden massamuistiteknologian asemaa nykytietokoneiden massa-
muisteina. Nama kaksi teknologiaa ovat NAND Flash -muistit ja magneettiset levymuistit. Yh-
dessa ne kattavat suurimman osan maailmassa valmistetuista massamuisteista. Tutkimus toteu-
tettiin kirjallisuusselvityksena, jossa tutustuttiin massamuistiteknologioiden toimintaperiaatteisiin
ja teknologioilla toteutettujen laitteiden ominaisuuksiin. Naiden ominaisuuksien pohjalta havain-
noitiin teknologioiden suurimmat erot ja tehtiin paatelmia teknologioiden asemasta kuluttajamark-
kinoilla seka yritys- ja palvelinkaytossa.

Laitteiden ominaisuuksien ja toimintaperiaatteen pohjalta havaittiin, ettd NAND Flash -muistit
tarjoavat selvasti suuremman nopeuden seka satunnaisissa etta perakkaisissa luku- ja kirjoitus-
operaatioissa. Levymuistit sen sijaan ovat paljon NAND Flash -muisteja halvempia bittia kohti ja
kapasiteetiltaan suurempia. Kannettavissa ja akkukayttdisissa tietokoneissa NAND Flash -muis-
teilla on kuitenkin selva etu pienemman virrankulutuksensa ja paremman iskunkestavyytensa ta-
kia.

Naiden havaintojen pohjalta paateltiin, ettd NAND Flash -muisteilla on vakaa asema kuluttaja-
ja yrityskaytossa. Levymuistien ainoa vahvuus naissa kayttokohteissa on niiden halpa hinta, joka
edelleen pitda ne varteenotettavana vaihtoehtona. Palvelinkaytdssa kiintolevyilla on hyva asema,
koska NAND Flash -muistit eivat sovellu hyvin palvelinkayttddon nopeamman kulumisensa takia.
Talta pohjalta tehtiin johtopaatos, jossa todettiin, ettd NAND Flash -muistien asema tulee paran-
tumaan ainakin kuluttaja- ja yrityskaytossa, mutta levymuistit eivat kuitenkaan katoa markkinoilta
[&hiaikoina.

Avainsanat: massamuisti, NAND Flash -muisti, kiintolevy, SSD-levy
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LYHENTEET JA MERKINNAT

DRAM

ECC
FN

HDD
MLC

NVMe
PCle

QLC
SLC
SRAM

SSD
TLC

TBW
WRL

B

B/s
G
IOPS

engl. dynamic random-access memory, dynaaminen satunnaiskayt-
tomuisti

engl. error-correcting code, virheenkorjauskoodi
Fouler—Nordheim-tunneloituminen

engl. hard disk drive, kiintolevyasema

engl. multi-level cell, nelja tai useampia jannitetasoja sisaltava muis-
tikenno

engl. non-volatile memory express, haihtumattomien muistien tie-
donsiirtoprotokolla

engl. peripheral component interconnect express, lisalaitteiden kes-
kinaisliitanta vayla

engl. quad-level cell, 16 jannitetasoa sisaltdva muistikenno

engl. single-level cell, vain 2 jannitetasoa sisaltava muistikenno
engl. static random-access memory, staattinen satunnaiskayt-
tomuisti

engl. solid-state drive, puolijohdelevy

engl. triple-level cell, 8 jannitetasoa sisaltava muistikenno

engl. total bytes written, kirjoitettujen tavujen kokonaismaara

engl. workload rate limit, ty0kuormasuhderaja

tavu eli kahdeksan perakkaisen bitin jono

tavua sekunnissa

normaaliputoamiskiihtyvyyden monikerta

engl. input/output operations per second, sisdan- ja ulostulo-operaa-
tioita sekunnissa



1. JOHDANTO

Nykyaikaisissa tietokoneissa muistin tarve on jatkuvassa nousussa. Tama on ollut totta
koko tietokoneiden kehityshistorian ajan, eikd muutosta ole nékyvissa. Tietokoneita kay-
tetdan kasvavassa maarin esimerkiksi pelaamiseen ja pelien kehittyessa suurenee myoés
niiden vaatima muistin maara. Varsinkin pelien grafiikan vaativuus nostaa paljon muistin
tarvetta. Muistivaatimuksiltaan laajat pelit, jotka voivat vieda jopa satoja gigatavuja mas-
samuistia, vaativat nopeaa massamuistia toimiakseen optimaalisesti [1]. Harva pelaaja
jaksaa odottaa useampaa minuuttia pelin alkulatausta ilman, etta latauksen hitaus kay
arsyttavaksi. Samaan aikaan erilaiset videoiden, elokuvien ja pelien suoratoistopalvelut
yleistyvat, mika puolestaan luovat uusia vaatimuksia palvelinkaytéssa oleville massa-

muisteille.

Kuluttajakayton lisdksi myds yritysmaailma vaatii tehokkaampia massamuistiratkaisuja.
Big data -sovellukset ja oppivat jarjestelmat vaativat valtavia maaria tallennustilaa. Joi-
denkin arvioiden mukaan ihmiset luovat muutaman exabitin edesta dataa paivittain [2].
Kaikkea tata dataa ei tietenkaan kannata tallentaa, mutta murto-osankin tallentaminen
vaatii jo suuren maaran massamuistia. Taman lisaksi myds muistin nopeus on tarkeaa,
silld nopeampi muisti mahdollistaa nopeamman datan analysoinnin tai oppivan jarjestel-

man opetuksen.

Massamuisteille asetettujen vaatimuksien takia nykyisilla massamuistimarkkinoilla kilpai-
lee vain kaksi varteenotettavaa massamuistiteknologiaa: NAND Flash -muistit ja mag-
neettiset levymuistit. Tassa tydssa tutustutaan naihin kahteen massamuistiteknologiaan
ja niiden asemaan nykytietokoneissa. Tydssa tutustutaan NAND Flash -muisteihin hie-
man tarkemmin kuin levymuisteihin, koska NAND Flash -teknologia on uudempi ja no-
peammin kehittyva. Muistityyppien esittelyn lisaksi tydssa vertaillaan niiden ominaisuuk-
sia kuluttajan, yrityksen ja palvelinkayton nakdokulmasta. Taméan lisaksi arvioidaan eri
muistityyppien tulevaisuudennakymia. Naiden tietojen pohjalta voidaan tehda johtopaa-
tés naiden muistiteknologioiden asemasta nykytietokoneiden muisteina. Tydssa tutki-
musmenetelmana kaytetaan kirjallisuusselvitysta, jossa tutustutaan alan kirjallisuuteen
ja laitevalmistajien datalehtiin ja tehdaan johtopaatoksia naiden esittamien arvojen poh-

jalta.



Tyon luvussa 2 kasitelldaan massamuistia yleisesti tietokoneen komponenttina ja esitel-
Idan niiden paikka tietokoneen muistihierarkiassa. Luvussa 3 esitelldan Flash-muistit
yleisesti ja syvennytddn NAND Flash -muistin toimintaperiaatteisiin ja ominaisuuksiin.
Tyon luvussa 4 tutustutaan magneettisiin tallennusmenetelmiin ja kdydaan |api kiintole-
vyjen perustoimintaperiaate ja muutamia muita ominaisuuksia. Taman jalkeen luvussa 5
vertaillaan aiemmin esitettyjen muistityyppien ominaisuuksia eri nakokulmista. Lisaksi
kartoitetaan eri muistityyppien mahdollisia tulevaisuudennakymia. Tyon lopussa luvussa

6 kootaan yhteen ty0ssa esitetyt havainnot ja johtopaatdkset.



2. MASSAMUISTI TIETOKONEEN MUISTI-
HIERARKIASSA

Tietokoneen muistilla tarkoitetaan laitetta, jota kaytetdan datan ja ohjelmien tallentami-
seen valiaikaisesti tai pysyvasti. Tietokone tallentaa tietoa binaarikoodina eli jonona yk-
késia ja nollia. Jokainen tdman binaarijonon biteistd tallennetaan fyysiseen jarjestel-

maan, joka voi olla kummassa tahansa kahdesta vakaasta tilasta: 1 tai 0. [3]

Muisti on aina ollut tarked osa tietokoneita. Maailman ensimmaisessa tietokoneessa
ENIAC:ssa oli muistikomponentti, joka koostui 20 sdhkoisestd varaajasta, joista kukin
pystyi sailyttdmaan yhden numeron [4]. Kyseisid varaajia kuitenkin kaytettiin myods yh-
teen ja vahennyslaskujen tekemiseen, mika aiheutti sen, ettd muistissa ollut luku katosi.
Tasta eteenpain tietokoneiden muistit ovat kehittyneet paljon, ja nykyaan jopa suhteelli-
sen halvoissa kuluttajakayttoon valmistetuissa massamuistilaitteissa voi olla useita tera-

bitteja muistia.

Tietokoneiden muistin kehittyessa on niihin tullut mukaan myds useampia erityyppisia
muisteja. Siina missa ENIAC:ssa oli vain vahan yhdenlaista muistia, voi nykyisissa tieto-
koneissa olla useita eritasoisia muisteja [5, s. 456]. Taman takia erilaisille muistityypeille
on maaritetty omat nimensa ja niiden keskinaisia suhteita kuvaamaan on maaritetty

muistihierarkia.

Muistihierakia koostuu useista muistitasoista, joilla on erilainen nopeus ja koko. Hierar-
kian korkeimmalla tasolla sijaitsevat nopeimmat muistit, jotka ovat lahella prosessoria.
Taman tason muisteja kutsutaan valimuisteiksi [5, s. 453]. Valimuistit on usein jaettu
useampaan eri tasoon, jolloin nopeimmat ja pienimmat ovat lahimpana prosessoria.
Yleensa valimuistit toteutetaan SRAM-teknologialla [6, s. 13—14]. SRAM tulee sanoista
static random access memory ja tarkoittaa nopeaa muistia, jonka muistialkiot sailyttavat

datansa niin kauan kuin laitteen virta on paalla [7].

Hierarkian seuraavalla tasolla on keskusmuisti, joka on hieman hitaampaa muistia kuin
valimuistit, mutta myds kooltaan suurempi. Nykyaikaisissa tietokoneissa keskusmuisti
on toteutettu DRAM-teknologialla. DRAM tulee sanoista dynamic random access me-
mory ja on nopeaa muistia, joka vaatii jaksottaista muistin virkistamista sailyttadkseen
tallennetun datan [5 s.19]. Kolmantena hierarkiassa on paikallinen massamuisti, joka on
paikallisista muisteista kooltaan kaikkein suurin, mutta nopeudeltaan hitain. Paikallinen
massamuisti on usein Flash-muistia tai kiintolevyja. Flash-muistiin ja kiintolevyihin pala-

taan mydhemmin tassa tyossa. [5, s. 453, 6, s. 13—14]



Hierarkkisen muistirakenteen ideana on tuoda tietokoneen toiminnallisuus Idhemmaksi
ideaalia konetta, jossa on loputtomasti muistia ja valittomat vasteajat, sailyttden kuitenkin
taloudelliset realiteetit [8, s. 141-142]. Tama pyritdan saavuttamaan yhdistamalla suuren
ja hitaan ja pienen ja nopean muistin edut. Hierarkkisessa muistirakenteessa prosessori
hakee dataa aina Iahimmalta muistilohkolta, joka tarvittaessa hakee tata dataa seuraa-
valta lohkolta [5, s. 454—455]. Datan hakua jatketaan aina seuraavalta lohkolta, kunnes
se |6ytyy. Tdman jalkeen data kopioidaan ylempiin lohkoihin. Talla tavalla hyédytaan hi-
taimman muistin suuresta koosta, mutta saadaan myds lisda nopeutta suoritukseen op-

timoimalla esimerkiksi kayttdjarjestelman muistinhallinta hyddyntamaan tata hierarkkista

rakennetta. Muistihierarkia on havainnollistettu kuvassa 1.
CPU

valimuisti
(SRAM)

Muistin nopeus
ja hinta bittia
kohti kasvaa

Muistin koko
kasvaa

ja

hinta bittia
kohti pienenee

keskusmuisti
(DRAM)

paikallinen massamuisti

(kovalevy, flash-muisti)

Kuva 1. Tietokoneen muistihierarkia havainnollistettuna.

Kuvasta 1 nahdaan, ettd massamuisti 16ytyy tietokoneen muistihierarkian pohjalta. Hie-
rarkian maaritelmaan perustuen tama tarkoittaa sita, ettd massamuisti on tietokoneen
hitainta muistia, mutta samalla yleensa kooltaan suurinta. Massamuistia voidaankin ku-
vata pysyvaksi oheismuistiksi [9]. Tassa maaritelmassa pysyvalla viitataan siihen, etta
massamuistiteknologioilla toteutetuissa muisteissa oleva data sailyy, vaikka tietokone
sammutetaan [10]. Maaritelman sanalla oheismuisti sen sijaan viitataan siihen, etta oh-
jelman suorittamiseen ei valttdamatta tarvita massamuistia, silla ohjelman kaskyjen tulee
olla tietokoneen keskusmuistissa, jotta prosessori voi lukea niita [11]. Taman lisaksi
kaikki data, johon kaskyt viittaavat, tulee myos olla keskusmuistissa ohjelmaa suoritetta-

essa.

Aiemman maaritelman perusteella voitaisiin olettaa, ettd massamuisti on tietokoneissa
toissijaista. TAma ei kuitenkaan pida paikkaansa, koska tietokoneen kayttojarjestelmaa
tai muita ohjelmia ei saada paalle ilman jonkinlaista massamuistia. Massamuistiin tallen-

netaan alustava ohjelma, jota tarvitaan aktivoimaan tietokoneen perustoiminnallisuudet



kaynnistyksen yhteydessa [12, s. 23]. Tietokoneen kayttojarjestelma ja muut ohjelmat
tallennetaan myo6s massamuistiin, jotta ne sailyisivat kdynnistysten valilla. Tietokoneen
kaynnistyessa kayttojarjestelma ladataan keskusmuistiin, josta sen kaskyja voidaan suo-
rittaa. Pitkdaikaissailytyksen lisdksi massamuisteilla on roolinsa myds ohjelmien suori-
tuksen aikana: nykyaikaiset kayttdjarjestelmat osaavat varata muistia dynaamisesti oh-
jelman suorituksen aikana, mikd mahdollistaa sen, ettd valimuistien ja keskusmuistin
tayttyessa kayttojarjestelma pystyy varamaan muistia ohjelman kayttéén myos tietoko-
neen massamuistista [12, s. 23]. Tama ominaisuus mahdollistaa paljon muistia varaa-
vien ohjelmien suorittamisen jarjestelmissa, joissa keskusmuisti ei suoritukseen tavalli-

sesti riittaisi.



3. NAND FLASH -MUISTI

Flash-muisti tallentaa bitteja vangitsemalla varauksen rakenteeseensa tavalla, joka es-
tada varauksen purkautumisen jopa virran olleessa pois paalta [13]. Flash-muistin kehitti
tohtori Fujio Masouka vuonna 1984 tydskennellessaan Toshiba-yritykselle [14]. Taman
jalkeen Flash-muistille on kehitetty useita erilaisia kennotyyppeja ja arkkitehtuureja,
mutta vain kahta naista arkkitehtuureista voidaan pitaa standardeina puolijohdeteollisuu-
dessa [10]. Nama kaksi arkkitehtuuria ovat NOR Flash ja NAND Flash. NOR Flash nousi
nopeasti iimestymisensa jalkeen laajaan kayttéon firmware-ohjelmien muistina, mutta ei
onnistunut padsemaan merkitykselliseksi osaksi tietokoneiden muistihierarkiaa [13].
NAND Flash -muisti sen sijaan oli optimoidumpi ratkaisu massamuistimarkkinoille ja on
sen ansiosta onnistunut kasvamaan merkittavaksi osaksi markkinoita [10, 15]. Nykyai-
kaisissa tietokoneissa NAND Flash -teknologiaa kaytetdan puolijohdelevyissa eli SSD-
levyissa [16]. Taman tydn rajallisen laajuuden takia Flash-muisteista kasitellaan tarkem-

min vain NAND Flash -muisteja.

3.1 NAND Flash -muistin toimintaperiaate

NAND Flash -muisti tallentaa bitteja muistikennoihin, joita kutsutaan kelluvan hilan tran-
sistoreiksi. Data tallennetaan naihin muistikennoihin sdatamalla kennon kynnysjannitetta
eli pieninta jannitettd, jolla transistori johtaa virtaa lavitseen. Kennon kynnysjannitetta
voidaan saatda muuttamalla kennon kelluvassa hilassa olevien elektronien maaraa oh-
jelmointijannitteen avulla. Data voidaan havittda poistamalla elektronit kennon kelluvasta
hilasta. Kennon ohjelmoinnin jalkeen sen arvo voidaan lukea mittaamalla kennon kyn-
nysjannite. Kennon kelluvaan hilaan ajautuneet elektronit pysyvat hilassa, vaikka laitteen
virta kytkettaisiin pois paalta, mika tekee NAND Flash -muistista haihtumattoman muis-
tin. Kuva 2 havainnollistaa kennon rakenteen ja muutoksen, jonka kennon ohjelmointi
aiheuttaa. [17]



ohjaushila ohjaushila

metallioksidi 5 _C

elektroni

Lahde Nielu

Tyhjennetty muistikenno Ohjelmoitu muistikenno

Kuva 2. NAND Flash -muistikenno tyhjdna vasemmalla ja ohjelmoituna oikealla.

NAND Flash -muistissa muistikennot on jarjestetty jonoihin, joissa voi olla 16, 32, 64 tai
enemman muistikennoja. Jonot on yleensa asetettu kahden valitsijatransistorin valiin,
joista toinen on yhdistetty maahan ja toinen bittilinjaan. Tama muistikennojen jarjestys
pienentdd muistin kokoa ja vahentada muistin hintaa bittia kohti, mutta samalla se tekee
NAND Flash -muistin lukemisesta hitaampaa, koska yksittdisen muistikennon luke-
miseksi taytyy menna kaikkien jonossa olevien muistikennojen lapi. Kyseinen muistiken-
nojen jarjestys myos kaytanndssa estad NAND Flash -muistin kayttamisen RAM-muis-
tina. [14, s. 34, 18, luku 1.3.3]

Kelluvan hilan NAND Flash -laitteissa kaytetaan FN eli Fowler—Nordheim-tunneloitu-
mista kirjoitus- ja tyhjennysoperaatioissa [19]. Tunneloitumisella tarkoitetaan sita, etta
elektroni lapaisee potentiaalivallin, vaikka sen oma energia on pienempi kuin potentiaa-
livallin energia [20, s. 50-53]. Fowler—Nordheim-tunneloitumisessa elektronin tunneloi-
tuminen saadaan aikaan sahkdkentan avulla. Fowler—Nordheim-tunneloitumisen kaytta-
minen muistikennojen ohjelmointiin vaatii vain erittdin pienen virran, mikd mahdollistaa
suuren maaran rinnakkaisuutta NAND Flash -muistin kirjoitusoperaatioissa [18, luku
1.3.3]. Rinnakkaisuus puolestaan mahdollistaa korkean suorituskyvyn kirjoitusoperaati-

oille.

3.2 Useiden kynnysjannitetasojen hyodyntaminen NAND Flash
-muistikennoissa

NAND Flash -teknologian kehittyessa on keksitty tekniikka, jonka avulla voidaan kasvat-
taa muistien kokoa muuttamatta valmistusprosessia. Tata tekniikkaa kutsutaan nimella
multi-level cell storage, joka lyhennetdan usein MLC [14, s. 5-6]. MLC perustuu siihen,



ettd yhteen NAND Flash -muistikennoon tallennetaan 1:n bitin sijaan useampia bitteja
[21]. Tdma onnistuu kayttamalla muistikennoissa useita kynnysjannitetasoja, jotka mer-
kitsevat eri bittiyhdistelmid. Esimerkiksi muistikennossa voitaisiin kayttaa neljaa eri kyn-
nysjannitetasoa, jotka esittaisivat bittipareja 11, 10, 01 ja 00. Samalla tavalla kynnysjan-

nitetasoja voisi olla 8 tai 16, jolloin yhteen muistikennoon voitaisiin tallentaa 3 tai 4 bittia.

Tallaisista useita kynnysjannitetasoja hyddyntavista tekniikoista puhuttaessa yleensa ly-
henne MLC viittaa juuri neljda eri kynnysjannitetasoa hyddyntavaan tekniikkaan. 8:a tai
16:a kynnysjannitetasoa hyddyntaviin tekniikoihin viitataan puolestaan lyhenteilla TLC ja
QLC. Alkuperaiseen 2:n kynnysjannitetason tekniikkaan viitataan lyhenteelld SLC. [14,
s. 5-7]

MLC-tekniikan avulla NAND Flash -muistien muistin pakkaustiheyttd voidaan kasvattaa
paljon ja samalla muistin hinta bittid kohden vahenee [21]. MLC-tekniikan hyddyt eivat
kuitenkaan tule taysin ilmaiseksi, silld useampien kynnysjannitetasojen kayttdminen tuo
mukanaan myds uusia ongelmia: MLC:ssa kaytettavien useiden eri kynnysjannitetasojen
asettaminen ja lukeminen vaatii enemman tarkkuutta [13, s. 6]. Tdma johtaa siihen, etta
tarkat kirjoitus- ja tyhjennysoperaatiot vievat enemman aikaa, jolloin muistin kirjoitusno-

peus heikkenee.

MLC-tekniikan kayttaminen lisdd myds muistipiirin kompleksisuutta, koska useampien
kynnysjannitetasojen ohjelmointiin tarvitaan tarkempia jannitteita. Tarkempien jannittei-
den kayttdminen lisdd taustakohinan vaikutusta jannitetasojen huojuntaan, minka on
huomattu vaikuttavan muistikennojen elinikdan heikentavasti. MLC-tekniikkaa hyddynta-
vat muistikennot siis kuluvat nopeammin, minka takia niiden valmistuksessa taytyy huo-

mioida ikdantymisen aiheuttama bittivirheiden maaran kasvu. [22]

3.3 NAND Flash -muistien luotettavuusongelmat

Luotettavuus on suuri kysymys massamuisteissa, koska niiden oletetaan sailyttavan da-
taa virheettomana. NAND Flash -muistit karsivat luotettavuusongelmista, jotka kumpua-
vat muistin fyysisesta rakenteesta. Tavallisten NAND Flash -muistien kirjoitus- ja tyhjen-
nysoperaatioihin kaytetty FN-tunneloituminen vaatii korkeatehoisten sahkodkenttien kayt-
to6a, mika puolestaan kuluttaa muistikennoja ja lisda bittivirheiden maaraa [16, s. 203—
205]. Toisin sanoen NAND Flash -muistiin kirjoittaminen lisaa pitkalla aikavalilla muis-

tissa esiintyvien virheiden maaraa.

Kulumisen lisaksi NAND Flash -muisteissa esiintyy useita muita ongelmia, jotka voivat
aiheuttaa bittivirheita. Tallaisia tekijoitd ovat esimerkiksi epatasainen tunneloituminen,

kirjoitus- ja lukuoperaatioiden aiheuttama hairi6 ja kvanttitason kohina [23]. Lisaksi



NAND Flash -muistiteknologian kehittyessa ja pienentyessa ilmestyy myds useita uusia
luotettavuusongelmia, jotka ovat suurin este teknologian kehittymiselle [24]. Taman tydn

laajuuden rajaamiseksi naiden ongelmien syita ei kasitella.

Naiden bittivirheiden korjaamista varten NAND Flash -muisteihin on kehitetty virheen-
korjauskoodeja (ECC), jotka tallentavat pariteettibitteja. Pariteettibitteihin tallennetun da-
tan avulla voidaan rekonstruoida muistissa ollut data, jos osa biteistd muuttuu virheelli-
siksi. ECC:n toiminnasta vastaa muistin kontrolleri, joka on yleensa toteutettu muistipiiriin

lisatylld mikrokontrollerilla. [23]

ECC-koodeja on kehitetty useita eri tyyppeja [25]. Esimerkiksi MLC-tekniikkaa hyédyn-
tava NAND Flash -muisti tarvitsee erilaisen ECC-koodin kuin SLC-tekniikalla toteutettu.
Taman takia ECC-koodien kehitys on tarkedd NAND Flash -muistien kehityksen kan-

nalta.

ECC-koodien lisdksi NAND Flash -muisteihin on kehitetty erilaisia tekniikoita, jotka va-
hentavat bittivirheitd aiheuttavien ongelmien vaikutuksia. Esimerkkeja naista tekniikoista
ovat inkrementaalinen askelpulssityhjennys, muistikennojen kynnysjannitetasojen janni-
tearvon maksimointi ja kynnysjannitetasojen tarkempi ohjaaminen [23, 26, 27]. Naita tek-

niikoita ei kuitenkaan kasitella tarkemmin tassa tydssa.

3.4 3D NAND Flash -muistit

NAND Flash -muistien yleistyessa jatkuvat vaatimukset suuremmasta muistitiheydesta
johtivat uuden pystysuorasti yhdistetyn 3D NAND Flash -teknologian kehittamiseen.
Aiemmat NAND Flash -piirit oli toteutettu tasomaisella 2D NAND Flash -teknologialla.
Muistitiheyden parantamiseksi hyva vaihtoehto oli asettaa 2D NAND Flash -tasoja paal-
lekkain. Tama onkin yksikertaisin tapa tuottaa 3D NAND Flash -piireja. Yksikertaisimman
ratkaisun lisaksi on kehitetty monia erilaisia 3D NAND Flash -arkkitehtuureja, jotka pa-

remmin hyodyntavat kolmannen ulottuvuuden. [28]

Kolmannen ulottuvuuden tuominen NAND Flash -muisteihin suurentaa muistin tiheytta
ja laskee muistin hintaa bittia kohden. Taman lisaksi 3D NAND Flash -muistin rakenne
sallii suuremmat muistikennot, jotka vahentavat muistikennojen kynnysjannitteen epata-
saisuuden ongelmia. Nain suuremmat muistikennot helpottavat useampaa kynnysjanni-
tetasoa hyddyntavien tekniikoiden, kuten MLC tai TLC, kayttéa 3D NAND Flash -arkki-
tehtuurin kanssa. [29]

Uuden ulottuvuuden lisddminen on kuitenkin tuonut mukanaan myo6s uusia ongelmia

muistin luotettavuuteen. 3D NAND Flash -arkkitehtuurissa esiintyvat suuret kerrosten
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valiset erot aiheuttavat ongelmia muistin kestavyyteen, datan sailytykseen ja lampatila-
vaihteluiden vaikutuksiin. Nama ongelmat vaikeuttavat riittdvan ECC-koodin ja korkean
luotettavuustason yllapitamista. Siksi 3D NAND Flash -muisteja varten onkin kehitetty
signaalinkasittelya ja koneoppimista hyddyntavia algoritmeja, jotka torjuvat uusien on-

gelmien aiheuttamia bittivirheita. [30]
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4. MAGNEETTISET LEVYMUISTIT

Magneettiset tallennusjarjestelmat ovat pitkdan olleet tarkeimpid menetelmia massa-
muistin valmistuksessa. Magneettinen tallennus perustuu magneettisen tallennusmate-
riaalin alkeismagneettien suuntaamiseen [31, s. 5]. Tama perusperiaate keksittiin jo
vuonna 1899, mutta tietokoneissa magneettista tallennusta hyédynnettiin magneettinau-
han muodossa vasta vuonna 1951 [13]. Muutama vuosi myéhemmin kehitettiin ensim-
mainen magneettinen levymuisti [32]. Taman jalkeen levymuistien kehitys on jatkunut

nykypaivaan asti.

Magneettisia tallennusmenetelmia voidaan hyédyntdad magneettinauhoissa, magneetti-
sissa levykkeissa ja kiintolevyissa [31, s. 1]. Nykyaan naista kolmesta vain kiintolevyja
kaytetdan kuluttajille suunnatuissa massamuisteissa [33]. Lisaksi kiintolevyt ovat ainoa
massamuistiratkaisu, joka pystyy kilpailemaan NAND Flash -muistien kanssa. Taman
takia tassa tyossa keskitytddn magneettisten massamuistitekniikoiden osalta vain kiinto-

levyihin.

4.1 Magneettisen levymuistin toimintaperiaate

Tavallisen kiintolevyn tarkeimmat osat ovat magneettilevyt ja kirjoitus- ja lukuanturit.
Magneettilevyt on kiinnitetty siten, ettd ne saadaan pyorimaan levyjen keskelld olevan
akselin ympari. Anturit on puolestaan kiinnitetty magneettilevyjen pinnalla oleviin liuku-
koskettimiin, joiden paikkaa levylla voidaan siirtda ohjaimen avulla. Kun muistiasema on
kaynnissa, pyoritetddn magneettilevyja suurella nopeudella, jolloin anturit voivat lukea

levyilla olevaa tietoa ja kirjoittaa uutta tietoa levyille. [34, s. 64-3]

Kiintolevyn kirjoitusoperaatiossa hyddynnetaan liukukoskettimen paassa olevaa sahko-
magneettia. Sahkdmagneettiin ohjattavan virran suunta maaraa myos virran aiheutta-
man magneettikentdn suunnan. Tata magneettikenttaa kaytetdan kiintolevyn magneetti-
levyn magnetoimiseen. Sahkdémagneetin vaikutuksesta magneettilevy magnetoituu pai-
kallisesti saman suuntaisesti sdhkdmagneetin magneettikentan kanssa. Vaihtelemalla
sahkdmagneetissa kulkevan virran suuntaa saadaan tallennettua tietoa magneettilevyn

paikallisiin magneettikenttiin. [31, s. 65—66]

Kiintolevyn lukuoperaatiossa sen sijaan kaytetaan liukukoskettimen paassa olevaa an-

turia, jossa on induktiivinen tallennuspaa. Kun tama tallennuspaa liikkuu magneettilevyn
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paalla, aiheuttavat magneettilevylld olevat paikalliset magneettikentdn muutokset in-
dusoituneen jannitteen anturiin. Naiden indusoituneiden jannitepiikkien avulla voidaan

lukea magneettilevylle tallennettu data. [31, s. 49-50]

Kuvassa 4 on esitettyna tyypillinen kiintolevy. Kuvasta nahdaan kiintolevyn sisainen ra-
kenne, joka ei ole paapiirteiltddn muuttunut teknologian kehittyessa. Kuvan kiintolevy on
pois paalta ja siksi sen liukukosketin on siirtynyt pois magneettilevylta. Liukukoskettimen
siit@minen pois magneettilevyltd hidastaa kiintolevyn kaynnistymista, mutta parantaa

sen iskunkestavyytta.

Ohjaimen varsi Muistin
kontrollointi-

logiikka

Liukukosketin

Pydrimisakseli

Koskettimen ohjain

Magneettilevy

Kuva 3. Kiintolevyn sisédinen rakenne [35].

4.2 Kiintolevyjen kapasiteetti seka luku- ja kirjoitusnopeus

Kuten aiemmin mainittiin, kiintolevyt tallentavat dataa magneettilevyn paikallisiin mag-
neettikenttiin. Taman takia kiintolevyn muistikapasiteettia rajoittaa paikallisten magneet-
tikenttien koko, magneettilevyjen koko ja magneettilevyjen maara [31, s. 7]. Kiintolevyjen
kehityksessa onkin painotettu juuri naiden tekijéiden optimoimista ja on esimerkiksi py-
ritty pienentamaan paikallisia magneettikenttia alkeismagneettien kokoisiksi [34, s. 64-
7].

Dataa sisaltavien paikallisten magneettikenttien pienentdminen vaikuttaa myds kiintole-
vyn luku- ja kirjoitusnopeuteen. Koska luku- ja kirjoitusoperaatiot tapahtuvat liikuttamalla

magneettilevyja anturin alla, vaikuttaa magneettilevyjen pyorimisnopeus ja pakallisten
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magneettikenttien koko kovalevyn luku- ja kirjoitusnopeuteen. Mitd nopeammin mag-
neettilevy pydrii, sitd enemman luku- ja kirjoitusoperaatioita voidaan suorittaa. Lisaksi
pienemmat paikalliset magneettikentat tarkoittavat useampaa luettua tai kirjoitettua bittia

yhden magneettilevyn pyorahdyksen aikana. [31, s. 9]

Pyoérimisnopeus ja paikallisten magneettikenttien koko eivat kuitenkaan kerro kaikkea
lukunopeudesta. Varsinkin nykyaikaiset monimutkaiset kayttéjarjestelmat tarvitsevat pal-
jon tietoa kerralla ja tdma tieto on usein tallennettu useampaan eri paikaan muistissa.
Tallaisessa tilanteessa kiintolevyn lukunopeus heikkenee huomattavasti, koska tiedon
etsintdan kuluu aikaa. Etsintdan kuluvaan aikaan vaikuttaa nopeus, jolla lukuanturi voi
siirtyd halutulle lukualueelle, ja lukuanturin liikkeen jalkeinen asettumisaika [31, s. 9].
Taman lisdksi pitdd odottaa, ettd magneettilevyn osa, joka siséltda halutun tiedon, pyo-

rahtaa lukuanturin alle.

4.3 Kiintolevyjen luotettavuus

Kuten muutkin massamuistiteknologiat, myds kiintolevyilla on luotettavuuteen liittyvia on-
gelmia. Yleinen virheiden aiheuttaja kiintolevyissa on kohina. Magneettilevya luettaessa
liukukoskettimen anturi havaitsee myds kohinaa, joka johtuu magneettisen tallennusma-
teriaalin epataydellisyydesta ja tihedan asetelluista paikallisista magneettikentista [31, s.
233]. Tama tarkoittaa, ettd mitd tihedmmin data pakataan magneettilevylle, niin sita

enemman kohinaa ilmenee dataa luettaessa.

Kohinan aiheuttamien virheiden korjaamiseksi kiintolevyissa kaytetaan virheita korjaavia
koodeja (ECC) kuten NAND Flash -muisteissakin. ECC-koodien avulla kohinan aiheut-
tamat virheelliset bitit huomataan lukuvaiheessa ja voidaan korjata ennen datan lahetta-
mista eteenpain. ECC-koodit vievat tilaa kiintolevyltd, mutta tama voidaan korvata kas-
vattamalla kiintolevyn muistitiheyttd. Muistitiheytta voidaan ECC-koodien ansiosta kas-
vattaa vapaammin, koska koodit korjaavat tiheyden kasvamisesta aiheutuvat luotetta-
vuusongelmat. [31, s. 217-218, 35, s. 178-179]

Kohinan lisaksi magneettilevyilla voi esiintya alueita, jossa suuri osa datasta on virheel-
listd. Tallaisten alueiden aiheuttajina voivat olla magneettilevyn naarmut, magneettikal-
vomateriaalin liilan pieni maara tai magneettisen tallennusmateriaalin huononeminen.
Alueella oleva data saattaa olla liian vaurioitunutta korjattavaksi, jolloin data menetetaan.
Talloin kiintolevyn kontrolleri pyrkii valttamaan vaurioitunutta aluetta tulevissa kirjoitus-
operaatioissa. Nain suuret virheet ovat kuitenkin erittain harvinaisia ja usein vaaranlaisen
kayton aiheuttamia. [36, s. 180]
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5. MUISTITEKNOLOGIOIDEN VERTAILU

Nykyaikaisissa tietokoneissa kaytetdan yha sekd NAND Flash -muistia etta kiintolevyja.
Taman takia tassa luvussa selvitetdan vertailemalla naiden kahden muistiteknologian
valinen suhde. Vertailua varten on valittu neljd NAND Flash -teknologiaa hyédyntavaa
SSD-levymallistoa. Naita vertaillaan neljdan nykyaikaiseen kiintolevymallistoon. Vertai-
lemalla naitd massamuisteja on tarkoitus saada yleiskuva nykyaan kaytdssa olevien
NAND Flash -muistien ja kiintolevyjen eroista. Taman takia vertailuun on valittu vain
muutama SSD- ja kiintolevymallisto, joista kaikki kuvastavat hyvin oman massamuisti-

teknologiansa erityispiirteita.

Vertailuun valittiin SSD-levymallistoiksi Samsung SSD 860 EVO, Samsung SSD 970
PRO, Corsair Force MP600 SSD ja Kingston KC600 SSD. Kiintolevymallistoiksi valittiin
Western Digital WD Red NAS Hard Drive, Seagate IronWolf NAS HDD, Toshiba N300
NAS Hard Drive ja Seagate Exos X. Vertailuun pyrittiin valitsemaan mahdollisimman uu-
sia levymallistoja, joiden datalehdet olivat julkisesti saatavilla ja sisalsivat tarpeeksi tie-
toja vertailun tekemiseen. SSD-levyista valittiin kaksi NVMe 1.3 -protokollaa tukevaa
mallistoa ja kaksi SATA lIl -protokollaa tukevaa mallistoa, koska molemmat ovat yleisia.
Lopulliset mallistot valittiin satunnaisotannalla kriteerit tayttaneista mallistoista. Vertailua
varten tutustuttiin ndiden massamuistien datalehtiin ja koottiin niistd olennaisia tietoja
taulukkoon 1. Vertailussa otettiin huomioon kaikki SSD- ja kiintolevymallistojen eri kapa-
siteettiluokat ja niiden hinnat. Jokaisesta mallistosta on tarjolla useampia eri kapasiteetin
omaavia SSD-levyja ja kiintolevyja. Taulukossa kuitenkin naytetdan jokaisesta mallis-
tosta vain suurimman ja pienimman kapasiteetin levyjen arvot, koska muiden mallistojen

levyjen ominaisuuksien arvot ja hinta I10ytyvat esitettyjen valilta.

Taulukossa esitetyt hinnat on haettu suomalaiselta hinta.fi-nimiseltd hintavertailusivus-
tolta. Sivustolle on keratty useiden suomenkielisten elektroniikkaverkkokauppojen hin-
toja. Taulukon arvoihin paadyttiin, kun laskettiin keskiarvo kaikista hintavertailussa esi-
tetyista verkkokauppojen hinnoista. Keskiarvojen laskemiseen kaytettyjen verkkokaup-
pojen maara vaihteli valilla 8—29. Verkkokauppojen hinnat eivat valttamatta vastaa tar-
kasti tuotteiden oikeaa markkina-arvoa, mutta antavat tarpeeksi hyvan kuvan SSD-levy-
jen ja kiintolevyjen hintaeroista. Myds taulukon muita arvoja lukiessa kannattaa huomi-
oida, etta datalehdet ovat valmistajille myds tapa mainostaa omaa tuotettaan, mika tar-
koittaa sita, ettd osa datalehden arvoista on mahdollisesti mitattu olosuhteissa, jotka ei-
vat vastaa tavallista kaytt6a. Datalehtien arvot ovat kuitenkin tarpeeksi suuntaa antavia,

jotta niista voidaan nahda yleiset erot SSD-levyjen ja kiintolevyjen valilla.
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Taulukossa on mainittu termit TBW ja WRL. TBW tulee sanoista total bytes written ja

tarkoittaa siis SSD-levylle koko sen elinaikana kirjoitettujen tavujen maaraa [37]. WRL

puolestaan tulee sanoista workload rate limit, joka tarkoittaa valmistajan maarittamaa

vuosittaista kayttdrajaa [38]. Pelkka viiva taulukossa tarkoittaa, ettd kyseiseen ominai-

suuteen ei l6ytynyt tietoa.

Taulukko 1. Valittujen SSD- ja kiintolevymallistojen ominaisuuksia [37, 39-46].
Ominaisuus 860 EVO 970 PRO WD Red IronWolf

Muistintyyppi SSD-levy SSD-levy Kiintolevy Kiintolevy

Hinta Suomessa (€) 70-737 202-384 76-375 68-428

Kapasiteetti (TB) 0,254 0,51 1-10 1-12

Kapasiteetin suhde

hintaan (€/TB) 184-280 384-404 38-76 36-68

Maksimi  jaksottai-

nen lukunopeus 550 3 500 144-210 180-210

(MB/s)

Maksimi jaksottai-

nen kirjoitusnopeus 520 2 300-2 700 - -

(MB/s)

I(')‘T’I‘;°”S””°pr°t°' SATAIII NVMe 1.3 SATAIII SATAIII

Iskunkestavyys 1500 1500 250 250-300

pois paalta (G)

Virrankulutus

unitila (MW) 2-8 5 200-800 500-800

Virrankulutus

joutokdynti (W) 0,05 0,03 0,6-5,3 2,5-7,6

Virrankulutus

luku ja Kirjoitus (W) 2,2-3 5,2-5,7 1,4-8,8 3,75-8,8

TBW (TB) 150-2 400 600-1 200 - -

WRL (TB/vuosi) - - 180 180

Julkaisuvuosi 2017 2018 2018 2017

MP600 KC600 N300 Exos X

Muistintyyppi SSD-levy SSD-levy Kiintolevy Kiintolevy

Hinta Suomessa (€) 262-501 57-329 134-588 422-607

Kapasiteetti (TB) 1-2 0,25-2 4-14 10-16

Kapasiteetin suhde

hintaan (€/TB) 251-262 165-228 34-42 3842

Maksimi  jaksottai- 4 950 550 204-274 245-261

nen lukunopeus

(MB/s)

Maksimi  jaksottai- 4 250 500-520 - -

nen Kirjoitusnopeus
(MB/s)
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Tiedonsiirtoproto- NVMe 1.3 SATA I SATAII SATAII
kolla

Iskunkestavyys 1 500 - 250 200
pois paalta (G)

Virrankulutus 1.6 - - 500-800
unitila (mW)

Virrankulutus 1.1 0,06 4,03-7,22 5
joutokaynti (W)

Virrankulutus 6.6 3.2 - 6,0-10,0
luku ja kirjoitus (W)

TBW (TB) 1 800-3 600 150-1 200 - -
WRL (TB/vuosi) - - 180 -
Julkaisuvuosi 2019 2019 2017 2019

5.1 Erot hinnassa, kapasiteetissa ja nopeudessa

SSD-levyjen ja kiintolevyn valilld on kaksi suurta eroa, joista toinen voidaan nahda tau-
lukon ensimmaisista luetelluista ominaisuuksista. Tama suuri ero on tallennustilan hinta
bittia kohden. Taulukosta voidaan nahda, ettéd nykyaikaiset kiintolevyt tarjoavat ainakin
nelinkertaisen tallennuskapasiteetin samassa hintaluokassa oleviin SSD-levyihin nah-
den. Tata suurta eroa voidaan parhaiten selittda teknologian ialla. Kiintolevyissa kaytetty
magneettinen tallennusmenetelma on paljon vanhempi keksinté kuin NAND Flash ja
siksi kiintolevyjen valmistustekniikat ovat viela parempia ja tehokkaampia. Tasta syysta

kiintolevyja voidaan valmistaa halvemmalla.

Toinen suuri ero SSD-levyjen ja kiintolevyjen valilta [6ytyy taulukon seuraavista luetel-
luista ominaisuuksista: SSD-levyt tarjoavat selvasti suuremman luku- ja kirjoitusnopeu-
den. Kiintolevyjen kirjoitusnopeuksia ei datalehdilla mainittu, mutta koska kirjoitusnopeus
on riippuvainen levyn pydrimisnopeudesta, niin se voi maksimissaan olla samaa luokkaa
lukunopeuden kanssa. SSD-levyjen suurempaa kirjoitus- ja lukunopeutta selittdéd NAND
Flash -muistien rakenne, joka sallii suuren maaran rinnakkaisuutta. Kiintolevyt sen sijaan
rajoittuvat magneettilevyjen pyorimisnopeuteen, jota voidaan kasvattaa vain rajallisesti

fysikaalisten rajoitteiden takia.

Taulukossa olevien SSD-levyjen suuret erot luku- ja kirjoitusnopeudessa johtuvat niiden
kayttamista tiedonsiirtoprotokollista: 860 EVO ja KC600 kayttavat SATA 1l -protokollaa,
jonka maksimi tiedonsiirtonopeus on 750 MB/s [47]. SSD-levyn luku- ja kirjoitusnopeus
on pidetty pienempana kuin protokollan tiedonsiirtonopeus, koska muutoin protokollan
tiedonsiirtonopeuden ylittdva luku- ja kirjoitusnopeus menisi hukkaan. 970 PRO ja
MP600 sen sijaan kayttavat NVMe 1.3 protokollaa, joka hyddyntaa neljaa PCle Gen 3.0
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vaylaa [39, 42]. Nelja PCle Gen 3.0 vaylaa pystyy siitdmaan jopa 4 gigatavua sekun-
nissa [48]. Erilaisen protokollan ansiosta 970 PRO ja MP600 eivat ole rajoittuneet no-
peuteen 750 MB/s vaan pystyvat tarjoamaan paljon suurempia luku- ja kirjoitusnopeuk-

sia.

SSD-levyjen ja kiintolevyjen luku- ja kirjoitusnopeutta vertailtaessa taytyy ottaa myoés
huomioon satunnaiset luku- ja kirjoitusoperaatiot. Kuten aiemmin on mainittu, kiintolevy-
jen taytyy odottaa liukukoskettimen liikkumista sopivaan kohtaan ja magneettilevyn pyo-
rahdysta satunnaisissa luku- ja kirjoitusoperaatioissa. SSD-levyissa sen sijaan taytyy ra-
kenteensa takia lukea useiden muistikennojen sisaltd, vaikka vain yhdesta oltaisiin kiin-
nostuneita. SSD-levyn lukuoperaatio tapahtuu kuitenkin sdhkoisesti, mika on paljon no-

peampaa kuin kiintolevyn mekaanisten osien liikkuminen.

Tata eroa voidaan osittain demonstroida IOPS arvoilla. IOPS tulee sanoista input/output
operations per second ja sitd kaytetdan usein muistin tehokkuuden mittaamiseen [49].
IOPS ei kuitenkaan ole taydellinen mittari tehokkuudelle, silla erilaiset tydkuormat ja tes-
tiymparistot vaikuttavat suuresti IOPS lukemaan. Valmistajien datalehdet ilmoittavat ver-
tailussa olleiden SSD-levyjen satunnaisten luku- ja kirjoitusoperaatioiden IOPS-arvojen
olevan valilla 10 000-680 000 [37, 39, 42, 43]. Kiintolevyjen datalehdista vain Exos X:n
datalehdellad on ilmoitettu IOPS arvoja. Exos X:n IOPS arvot on ilmoitettu olevan valilla
170440 [45]. Tasta huolimatta levyjen todellinen tehokkuusero ei varmasti ole niin suuri
kuin nama luvut antaisivat ymmartaa, mutta selvaa eroa tukee aiemmin esitetty teoria-

pohja.

5.2 Muut maininnan arvoiset erot

Aiemmin esitetyssa taulukossa on kerrottu SSD-levyjen ja kiintolevyjen iskunkestavyy-
desta. Taulukosta voidaan suoraan ndhda, etta SSD-levyjen iskunkestavyys on paljon
parempi kuin kiintolevyjen. Iskunkestavyytta vertailtaessa tulee huomioida, etta kiintole-
vyjen iskunkestavyys on selvasti pienempi niiden ollessa paalla. Tama selviaa myos da-
talehdista, joissa naytetaan, etta iskunkestavyys voi tippua jopa kahdeksasosaan kirjoi-
tusoperaatioiden aikana [40]. Heikomman iskunkestavyyden selittda kiintolevyjen ra-
kenne: kiintolevyissa oleva liukukosketin voi helposti naarmuttaa magneettilevyja tai jopa
sarkea ne, jos kiintolevy saa kovan iskun. SSD-levyissa ei tallaisia liikkuvia osia ole ja

siksi ne pystyvat helpommin selviamaan kovista iskuista.

Iskunkestavyyden jalkeen taulukossa on tietoja SSD-levyjen ja kiintolevyjen virrankulu-
tuksesta. Taulukon arvoista havaitaan, etta SSD-levyt kuluttavat selvasti vahemman vir-

taa joutokaynnilla ja unitilassa. Joutokaynnin virrankulutuksen eron selittaa kiintolevyjen



18

pyorivat magneettilevyt. Joutokaynnissa kiintolevyn taytyy kuitenkin olla valmis teke-
maan luku- ja kirjoitusoperaatioita, minka takia magneettilevyja taytyy pyorittaa, mika
puolestaan lisaa virran kulutusta. Vaikka SSD-levyjen ja kiintolevyjen virrankulutus luku-
ja kirjoitusoperaatioiden aikana on samantasoista, kuluttavat SSD-levyt todennakoisesti
vahemman virtaa, koska suoriutuvat kirjoitus- ja lukuoperaatioista nopeammin kuin kiin-
tolevyt. Tama virrankulutuksen ero riippuu kuitenkin paljon siitd, minkalaisia luku- ja kir-
joitusoperaatioita massamuisteilla tehdaan ja ei siksi ole yhta merkittava ero kuin uni-

tilassa ja joutokaynnissa havaittu.

Taulukosta voidaan nostaa myds SSD-levyjen kulumiseen viittaava TBW-arvo ja kiinto-
levyjen vuosittaisen kayttorajan arvo. Kuten aiemmin on mainittu, aiheuttavat kirjoitus- ja
tyhjennysoperaatiot kulumista SSD-levyihin, minka takia niilld voidaan tehda vain rajalli-
nen maara kirjoitus- ja tyhjennysoperaatioita ennen kuin levyn sisaltdma data muuttuu
liian virheelliseksi. Tasta syysta levyjen valmistajat ovat maarittaneet rajan kirjoitettujen
tavujen maaralle. Kiintolevyille on myds ilmoitettua kayttéa rajoittava arvo, jossa kiinto-
levyn valmistaja lupaa, etta kiintolevylle voidaan kirjoittaa tai lukea WRL:n maarittdma

tavumaara vuodessa ilman ongelmia levyn toimivuuden kanssa.

5.3 Kuluttajan nakdkulma

Kuluttajan nakékulmasta tavallisen pdytatietokoneen massamuistina SSD-levyt ja kiinto-
levyt nayttaytyvat omat erikoispiirteensd omaavina vaihtoehtoina. Levyjen selkein ja
usein tarkein ero kuluttajalle on hinta. Jos kuluttaja on hakemassa pelkkaa tallennuska-

pasiteettia, on kiintolevy ehdoton valinta selvasti pienemman hintansa ansiosta.

Tavallisia poytatietokoneita kaytetdan kuitenkin kasvavassa maarin videopelien pelaa-
miseen. Videopeleissa esiintyy yleensa paljon kohtia, joissa pelin tietoja ladataan mas-
samuistista. Naissa kohdissa pelaaja joutuu usein vain odottamaan. Odottaminen ei kui-
tenkaan ole nykyisin erityisen suosittua ja siksi SSD-levyja suositaan varsinkin pelikay-
tossa. SSD-levyjen selvasti suurempi nopeus, joka mahdollistaa odotusten pienenemi-

sen, tekee niista houkuttelevan ratkaisun kuluttajalle, vaikka niiden hinta onkin suurempi.

Kannettavissa akkukayttoisissa kuluttajatietokoneissa SSD-levyt ovat selvasti parempi
valinta. Akkukayttoisissa laitteissa juuri akunkesto on usein tarkea elementti, ja sen pa-
rantamiseksi SSD-levyt ovat selvasti parempi valinta. Taman lisaksi SSD-levyjen pa-
rempi iskunkestavyys voi olla tarpeellinen kannettavissa tietokoneissa, joita kaytetaan
monenlaisissa paikoissa. Parempi iskunkestavyys voi tarkoittaa tietojen sailymista,

vaikka tietokone putoaisi vahingossa. SSD-levyjen korkeampi hintakaan ei haittaa kan-
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nettavissa tietokoneissa yhta paljon, koska niissd harvemmin tarvitaan suurta tallennus-
kapasiteettia varsinkaan nykyaan, kun monet kuluttajien kayttdmat palvelut 16ytyvat suo-

ratoistopalveluina internetyhteyden avulla.

Kokonaisuudessaan voidaan ndhda, ettd SSD-levyjen asema kuluttajakdytdéssa on
taattu, koska ne tarjoavat pienempia latausaikoja ja paremman akunkestavyyden. SSD-
levyjen vahvaa asemaa tukee my6s SSD-levymarkkinoiden suuri vuosittainen kasvuno-
peus, joka on muutamassa lahteessa arvioitu noin 15 %:ksi [50-51]. Kiintolevyjen vas-
taava luku on arvioitu noin 10 %:ksi, mikad osoittaa SSD-levyjen olevan paremmassa
markkina-asemassa [52]. SSD-levyjen rajoitettu elinaikainen kirjoitusmaarakaan ei hait-
taa, silla se tulee erittdin harvoin vastaan kuluttajakaytéssa. Kiintolevyjen ainoana etuna

on niiden halpa hinta, joka tosin pitda ne varteenotettavana vaihtoehtona kuluttajalle.

5.4 Yrityskayton ja palvelinkayton nakokulma

Monissa yrityksissa tyotehtavat ovat hyvin liikkkuvia. Talldin on yritykselle katevaa, jos
tietokonetta tarvitseva tyontekija pystyy suorittamaan tyétehtaviaan muuallakin kuin tyo-
pisteellaan. Taman takia tyontekijoille on yleensa kannattavampaa hankkia kannettavat
tietokoneet poytatiekoneiden sijaan, jos tyotehtavat eivat vaadi suurta jatkuvaa proses-
sointitehoa. Kannettavat tyétietokoneet voivat mahdollistaa myds etatydon tekemisen,
mika vahentaa yrityksen tarvitsemia tyétiloja ja voi parantaa tydntekijdiden hyvinvointia.
Kannettavissa tietokoneissa SSD-levyt ovat hyva valinta paremman iskunkestavyytensa
ja pienemman virrankulutuksensa takia. Laitevalintaan vaikuttaa myos se, ettd monet
tietokonetta paljon ty6ssaan tarvitsevat ovat usein jonkinlaisia asiantuntijoita, joiden
palkka on korkea ja siksi heidan tybaikaansa ei kannata tuhlata tietokoneen latausaiko-
jen odotteluun. Naista syista SSD-levyt ovat yleensa hyva ratkaisu yrityskayttoisiin tieto-

koneisiin.

Kiintolevyllekin on viela paikkansa yrityskaytdssa varsinkin tietotekniikan alalla, jossa ny-
kyaikaisissa Big data -sovelluksissa saatetaan kasitella erittain suuria datamaaria. Kaikki
data pitda mahdollisesti tallentaa johonkin, ja silloin SSD-levyjen kayttd voi tulla kalliiksi.
Lisdksi data saattaa vaihtua usein, jolloin SSD-levyjen rajoitettu elinaikainen kirjoitus-
maara saattaa tulla vastaan aiheuttaen lisaa kuluja. Tallaisissa tilanteissa on kiintolevyil-

lekin kayttoa.

Samankaltainen tilanne on palvelinkaytossa, jossa tallennettavaa dataa on erittain paljon
ja datan vaihtuvuus voi olla suurta. Jo datan suuren maaran takia ovat kiintolevyt hyva

ratkaisu palvelinkaytossa. Taman lisaksi datan suuri vaihtuvuus tuo esille SSD-levyjen



20

kulumisesta aiheutuvat ongelmat. Tosin tdssd asiassa myos kiintolevyilld on heikkou-
tensa. Kuten aiemmin on mainittu, on Kiintolevyille maaritetty vuosittaisen kayton raja,
jonka ylittaminen voi aiheuttaa vahinkoa laitteelle. Tasta huolimatta kiintolevyt ovat yha
parempi ratkaisu palvelinkayttddn, koska ne tarjoavat paljon tilaa ja niita ei tarvitse vaih-

taa sdanndllisesti, vaikka data vaihtuisi paljon.

5.5 Tulevaisuudennakymat

Kiintolevyjen tarve kuluttajakaytéssa ja tavallisessa yrityskaytdssa on todennakoisesti
vaheneva. Kuluttajille kiintolevyjen ainoa etu on niiden halpa hinta, minka takia tdman
hintaeron katoaminen todennakdisesti heikentaisi kiintolevyjen asemaa merkittavasti ku-
luttajamarkkinoilla. Tavallisessa yrityskaytdssa ei kiintolevyja valttamatta tarvita, mutta
halvan hintansa takia voivat ne olla vaihtoehto yrityksille, jotka eivat tarvitse hyvaa suo-
ritustehoa. SSD-levyt sen sijaan jatkavat yleistymistdan kuluttaja- ja yrityskaytéssa. Toi-
saalta palvelinkaytdssa SSD-levyt eivat todennakdisesti yleisty ennen kuin niiden hinta
bittid kohden on pienentynyt ja SSD-levyjen kulumiseen on keksitty uusia ja parempia

ratkaisuja.

SSD-levyjen ja kiintolevyjen hintaerolle ei ole nahtavissa viela selvaa loppua. On toden-
nakoistd, ettd molemmat teknologiat jatkavat kehittymistdan ja hintaero bittia kohden
saattaa pienentya. Hintaeron pienentyminen tulee todennakdisesti tapahtumaan hitaasti,
mika tarkoittaa, etta kiintolevyilla on paikkansa massamuistimarkkinoilla viela jonkin ai-
kaa. Silla valin SSD-levyjen tehokkuus todennakdisesti kehittyy selvasti nopeammin kuin
kiintolevyjen, minka takia kiintolevyjen asema tulee heikkenemaan. Ainoastaan palvelin-
kayttdisten kiintolevyjen asema tulee pysymaan suurin piirtein ennallaan, silla SSD-levy-

jen kulumisen estamiseen ei ole viela nahtavissa mullistavia ratkaisuja.
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6. YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd kahden nykytietokoneissa kaytetyn massamuisti-
teknologian, NAND Flash -muistien ja kiintolevyjen, asema toisiinsa nahden. Tutkimusta
varten selvitettiin massamuistien tarpeellisuutta tietokoneissa ja niiden sijoittuminen tie-
tokoneen muistihierarkiaan. Taman jalkeen kaytiin 1api NAND Flash -muistien ominai-
suuksia ja niiden paasaantéinen kayttokohde SSD-levyt. NAND Flash -muistien lisdksi
kasiteltiin kiintolevyjen ominaisuuksia, jotta eri massamuistiteknologioita voitaisiin ver-

tailla.

Massamuistiteknologioiden vertailussa kaytettiin neljan SSD-levymalliston ja neljan kiin-
tolevymalliston datalehtia, joista saatujen tietojen avulla muodostettiin teoriaan pohjau-
tuva yleiskuva teknologioiden eroista. Suurimmat erot NAND Flash -teknologiaa kaytta-
vien SSD-levyjen ja magneettisia tallennustekniikoita kayttavien kiintolevyjen valilla ovat
hinnan ja tallennuskapasiteetin suhde seka kirjoitus- ja lukunopeus. Vertailussa havait-
tiin, etta kiintolevyt ovat halvempia kuin SSD-levyt, mutta niiden nopeus satunnaisissa ja
perakkaisissa luku- ja kirjoitusoperaatioissa on selvasti SSD-levyja hitaampi. Taman li-
saksi havaittiin, ettd SSD-levyt sopivat paremmin kannettaviin tietokoneisiin, koska niilla

on pienempi virrankulutus ja parempi iskunkestavyys.

Naista havainnoista voitiin tehda johtopaatoksia SSD-levyjen ja kiintolevyjen asemasta
kuluttaja-, yritys- ja palvelinkdytdssa. Kuluttajan nakdkulmasta kiintolevyjen vahvuutena
on halpa hinta, kun puolestaan SSD-levyt tarjoavat paremman tehokkuuden ja lyhenta-
vat kuluttajien kayttdamien ohjelmien latausaikoja. Kuluttajakayttéon tarkoitetuissa kan-
nettavissa tietokoneissa SSD-levyt todettiin selvasti paremmaksi vaihtoehdoksi. Yritys-
kaytdssa sen sijaan tarvitaan usein tehokkaita tietokoneita ja usein on kannattavaa mi-
nimoida tietokoneen odotteluun kaytetty tydaika, jolloin SSD-levyt ovat parempi vaihto-
ehto. Joissakin tietotekniikan alan yrityksissa saatetaan tosin kasitella niin suuria maaria
dataa, etta kiintolevyjen suurelle kapasiteetille on tarvetta. Kiintolevyjen todettiin olevan
tarpeellisia myds palvelinkaytdssa, jossa datan suuri maara ja nopea vaihtuvuus tekevat

SSD-levyista epakaytannallisia.

Naiden havaintojen ja johtopaatdsten pohjalta voidaan nahda, ettd SSD-levyjen ja siten
NAND Flash -teknologian asema nykytietokoneiden massamuistina on vakaa. SSD-levyt
ovat selvasti paremmassa asemassa kuin kiintolevyt. Kiintolevyt eivat kuitenkaan ole ka-
toamassa massamuistimarkkinoilta Iahitulevaisuudessa vaan pysyvat kilpailussa viela

mukana pienemman hintansa ja hitaamman kulumisensa ansiosta. Palvelinkdyt6ssa on
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kiintolevyilld vakain asema, koska SSD-levyjen ominaisuudet eivat sovellu yhta hyvin
palvelinkayttoon. SSD-levyjen kehityksen jatkuminen todennakdisesti vahentaa kulutta-
jakaytossa olevien kiintolevyjen maaraa, mutta halvempi hinta pitaa kiintolevyt kuluttaja-

markkinoilla myods tulevaisuudessa.

Ty6ssa saatiin aikaiseksi yleiskuva kahdesta suosituimmasta massamuistiteknologiasta
ja tdman yleiskuvan avulla voitiin paatella niiden asema nykyaikana. Ty ei kuitenkaan
ole kaiken kattava ja on monia osa-alueita, joita olisi voitu tutkia tarkemmin ja ndin saada
tarkempi kuvaus massamuistiteknologioista ja niiden eroista. Varsinkin vertailuosiossa
olisi hyva kayttda suurempaa otosta SSD-levyistd ja kiintolevyistd, jotta saataisiin var-
mempi tulos niiden eroista. Naiden asioiden tarkempi selvittdminen jaa kuitenkin jatko-
tutkimusten varaan, koska tdman tydn laajuus ei asioiden varmentamiseen riitd. Siksi

jatkotutkimukset olisivat tarpeellisia, jos aiheesta haluttaisiin yleiskuvaa tarkempi tulos.
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