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TLC in še posebej različica MLC veliko bolj 
razširjeni. Predvsem zaradi boljših zmoglji-
vosti in nižje cene.

Pomnilnik NAND SLC, kjer SLC predsta-
vlja »single level cell«, je tehnologija shra-
njevanja podatkov, pri kateri se en bit shrani 
v eno pomnilniško celico. Tehnologija MLC 
(multi level cell) v posamezno celico shrani 
dva bita, TLC (triple level cell) pa kar tri. To 
neposredno vpliva na višjo zmogljivost po-
gona, a zaradi večje obremenitve celic tudi 
na njihovo življenjsko dobo.

Razlike med posameznimi tehnologija-
mi shranjevanja podatkov v pomnilniške 
celice lahko ponazorimo tudi s kozarcem 
vode (glej sliko). Pomnilnik vrste SLC pozna 
le dve stanji – izbrisano (prazno) in progra-
mirano (polno). Tehnologija MLC pozna že 
štiri različna stanja – izbrisano (prazno), 
1/3, 2/3 in programirano (polno). Pri vrsti 
pomnilnika TLC pa je moč ločevati med kar 
osmimi stanji pomnilniške celice – izbrisa-
no (prazno), 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 in 
programirano (polno).

Z vidika branja podatkov je omenjeno 
opravilo najlažje (in v teoriji najhitrejše) v 
primeru tehnologije SLC, saj je kozarec bo-
disi poln bodisi prazen. Če kozarec ni na-
polnjen do vrha ali prazen, kot je pri  tehno-
logijah MLC in TLC na sliki, je stanje celice 
težje prebrati. To v praksi pomeni, da se za 
branje porabi več časa in tudi energije. Na-
logo branja podatkov iz celice vrste TLC bi 
lahko ponazorili tudi tako, da bi v osem ena-
ko velikih, a očem nevidnih škatlic zapakira-
li informacije (to pomnilniška celica stori ob 
pomoči razlike v napetosti) in jih prebrali z 
mikroskopom.

Zaradi bliskovitih hitrosti, ki jih ponuja 
pomnilnik NAND flash, v praksi omenjene 
razlike niso tako očitne. Med trenutnimi ge-
neracijami izdelkov, kjer vodijo predvsem 
modeli MLC, komaj še najdemo kak starejši 
pogon s pomnilniškimi čipi SLC in primerke 
s pomnilniki TLC, ki se komaj dobro uvelja-
vljajo, je jasno, da so v povprečju branja in 
pisanja najhitrejši predvsem pogoni SSD s 
pomnilniki MLC NAND flash.

Da ni vse v hitrosti, že dolgo vedo infor-
matiki v poslovnih okoljih. Tam sta na pr-
vem mestu vzdržljivost strojne opreme in 
zanesljivost delovanja. Nič drugače ni s po-
goni SSD. V najzahtevnejših poslovnih oko-
ljih in strežnikih so še do nedavna naloge 
hitrega premetavanja podatkov zaupali le 
pogonom SSD z vgrajenimi pomnilniški-
mi čipi SLC NAND flash, saj njihove celice 
podpirajo kar okoli 100.000 ciklov prepisa 
vsebine. V povprečju kar desetkrat več kot 

pomnilniške celice MLC, saj izdelovalci teh  
pogonov po dobrih 10.000 prepisih celice ne 
jamčijo več za njihovo brezhibno delovanje. 
Z vidika vzdržljivosti so še najbolj občutljive 
celice TLC, saj jih pisalno-brisalne operacije 
utrudijo (beri: izrabijo) že po tri do pet tisoč 
posegih.

Zakaj bi torej sploh kdo želel imeti pogon 
SSD, sestavljen iz pomnilniških čipov s ce-
licami TLC? Zaradi cene, kakopak. Pomnil-
niki TLC so sicer težje obvladljivi (z vidika 
pomnilniškega krmilnika), a ker so cenejši 
od pomnilnikov MLC, jih izdelovalci že za-
čenjajo vgrajevati v nižje razrede pogonov 
SSD, kjer so kupci še posebej občutljivi 

za ceno. Ekonomija obsega ima pač svojo 
matematiko, ki jo izdelovalci pomnilniških 
čipov še kako dobro razumejo. Površina po-
mnilniškega čipa TLC določene zmogljivosti 
je od 20 do 25 odstotkov manjša od enako 
zmogljivega čipa MLC. Manjša površina pa 
pomeni cenejšo komponento. Prav zato je v 
zadnjih letih tudi MLC tako nadvladal čipe 
SLC. Primerjava trenutnih cen pomnilni-
ških čipov na globalnih trgih kaže, da so čipi 

SLC kar sedemkrat dražji od čipov MLC, če-
prav so od njih po površini le dvakrat večji. 
Nič čudnega, da trenutno čipi MLC v svetu 
pogonov SSD (oziroma, bolje rečeno, v sve-
tu pomnilniških gigabajtov NAND) predsta-
vljajo kar 95 odstotkov prodaje.

Krmilnik in njegov vpliv na 
delovanje pogona SSD

Pomnilniški krmilniki so v sodobnih po-
gonih SSD motor in možgani posamezne-
ga pogona. Od njih ni odvisna zgolj hitrost 
delovanja pogona pri branju in zapisovanju 
podatkov, od njih je odvisno skorajda vse, 
kar zadeva pogon SSD. Tudi oziroma pred-
vsem vzdržljivost.

Kot rečeno, so danes skorajda vse vr-
ste pogonov SSD, tako tistih, namenjenih 
potrošnikom, kot tudi tistih, ki svoje delo 
opravljajo v strežnikih, opremljene s po-
mnilniki NAND flash vrste MLC. Njihove 

pomnilniške celice pa 
storijo bridki konec 
pri okoli deset tisoč 
brisalno/pisalnih ci-
klih. Ta številka se zdi 
vsaj v zahtevnejših 
informacijskih okoljih 
precej nizka, a se po-
goni SSD kljub temu 
pospešeno selijo v 
strežnike in podat-
kovne centre, kjer je 
zanesljivost delovanja 
med ključnimi priori-
tetami. Slednje je mo-

goče le po zaslugi inženirjev, ki snujejo po-
mnilniške krmilnike in arhitekturo pogonov 
SSD, saj imajo na voljo kar osem osnovnih 
prijemov, s katerimi življenjsko dobo po-
gonov podaljšajo prek omejitev samih celic 
bliskovnega pomnilnika.

Porazdelitev obrabe 
pomnilniških celic 

Ena osnovnih, a še kako zahtevnih nalog 
krmilnika je skrb za porazdelitev obrabe 
pomnilniških celic (angl. wear leveling). Po-
membnejša je življenjska doba pomnilnika 

vrsta  
pomnilnika NAND

SLC MLC TLC

gostota zapisa 
podatkov

nizka srednja visoka

vzdržljivost (v pisalno/
brisalnih ciklih na 

celico)

100.000 10.000 3.000-5.000

poraba energije nizka nizka nizka

stroški izdelave visoki nizki nizki

zmogljivosti dobre zelo dobre dobre

najpogostejša raba/
opombe

Industrijske naprave, 
vgradni sistemi, sistemi 
za kritične aplikacije.

Potrošniški izdelki. Manj primerni 
za aplikacije, ki potrebujejo 
pogosto posodabljanje podatkov.

Dobre zmogljivosti glede na ceno. Primernost 
za osnovne izdelke. Ni priporočljivo za 
uporabo v kritičnih okoljih in aplikacijah. Manj 
primerni za aplikacije, ki potrebujejo pogosto 
posodabljanje podatkov.

Ponazoritev razlike med tehno-
logijami SLC, MLC in TLC.




