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Poréwnanie interfejsow
dyskow SSD klasy
Korporacyjnej

Wprowadzenie

PCI Express (PCle) to interfejs magistrali ogélnego przeznaczenia stosowany
zaréwno w klienckich i korporacyjnych aplikacjach obliczeniowych. Istniejgce
interfejsy pamieci masowej (SATA, SAS) podtacza sie do komputera za

posrednictwem adapteréw hostéw, ktdre z kolei poditgczane sg do interfejsu PCle.

Interfejs SATA zostat zaprojektowany jako interfejs do dyskow twardych (HDD),
natomiast interfejs SAS zaprojektowano zaréwno jako interfejs urzgdzen oraz
interfejs/infrastruktura podsystemu pamieci masowej. Wraz z ewoluowaniem

dyskoéw twardych i wymagan systemowych, niosgcym za sobg zapotrzebowanie
na szybsze interfejsy i nowe funkcje, interfejsy SATA | SAS przeszty kilka zmian.

Dyski pétprzewodnikowe (SSD) szybko ustanowity wzgledem tych interfejsow
nowe istotne wymagania eksploatacyjne, gdyz transfer danych z dyskow
SSD wazrést z kilkudziesieciu MB/s do setek, a obecnie tysiecy MB/s. Oprécz
zwigkszenia szybkosci transmisji danych, brak ruchomych czesci mechanicznych
w dysku SSD réowniez wptynat na zwiekszenie liczby operacji wejscia/wyjscia na
sekunde (IOPS), ktére takie urzgdzenia pamieci masowej mogg wykonywac.

Ten rozwoj skutkowat potrzebg poprawy wdrazania istniejgcych standardow,
a takze rozszerzenia istniejgcych standardéw interfejséw w celu sprostania nowym
wymogom w zakresie wydajnosci, przy jednoczesnym zachowaniu kompaty-
bilnosci z istniejgca architekturg systemu.

Niniejszy artykut omawia rézne interfejsy i prezentuje poréwnanie réznych
napotykanych kompromiséw w zakresie wydajnosci i kompatybilnosci.
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Interfejs SATA

SATA jest tanim interfejsem zaprojektowanym do punktowego potgczenia za
posrednictwem kabla lub ptytki drukowanej (PCB). Host podtgczany jest do
zaawansowanego interfejsu kontrolera hosta (AHCI), ktére zazwyczaj znajduje
sie w chipsecie hosta jako adapter hosta na magistrali PCle. Istniejg pewne
problemy projektowe z takim interfejsem, ktére moga powodowac obcigzenie
magistrali na poziomie 1 ps (lub wiecej) dla kazdego polecenia. Nie jest to
powazny problem w przypadku dyskow, w przypadku ktorych transfer w formacie
4KB jest rzedu 10 s, lecz dyski SSD mogg przesyta¢ 4KB danych w ciggu

2 us (lub krécej) — w ten sposob powstaje istotne obcigzenie, a interfejs SATA
traci na znaczeniu jako interfejs o wysokiej wydajnosci przeznaczony dla
pamigci masowe;j.

SATA jest nadal przydatny jako tani interfejs do dyskéw SSD, w przypadku kto-

rych gtdwnym czynnikiem decydujgcym jest koszt, a nie wydajnosc¢. Architekture
SATA mozna réwniez konsolidowa¢ w adapter hosta, ktéry zarzgdza zespotem

polecen interfejsu SATA bez faktycznego wtgczania fizycznego interfejsu SATA
(PHY) (rys. 1).
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Rysunek 1. Konsolidacja architektury

Interfejs SAS

SAS jest réwniez szeregowym interfejsem, dotgczanym do komputera za
posrednictwem adaptera hosta, jednak wystepujg istotne réznice, ktére sprawiajg,
ze nadaje sie on jako interfejs dyskéw SSD:

® mniejsze obcigzenie sprzetowe,

e szybszy transfer,

e szerokie porty,

* wydajne interfejsy sterownik-kontroler.

Ponadto, interfejs SAS ma cechy, ktérych nie ma interfejs SATA, a ktore
zwiekszajg niezawodnos$¢ i dostepnosé urzgdzen podigczonych do interfejsu:

e niezawodny protokot szeregowy,
e obstuga wielu hostow,

e catosciowa integralnos¢ danych,
e podwajny port,

e wysokie stopnie wspotbieznosci i agregacii.
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Mniejsze obcigzenie sprzetowe

Nie ma uniwersalnego interfejsu hosta dla SAS,
ktory bytby ekwiwalentny z kontrolerem SATA
AHCI. Zamiast tego, wielu dostawcow konkuruje
na rynku adapterow hosta SAS, gdzie kluczowym
czynnikiem jest wydajnos$¢ — nie tylko do tgczenia
poszczegolnych dyskow HDD, lecz takze roznych
systemoéw RAID, w ktérych predkos¢ transferu wielu
dyskow HDD jest grupowana w celu zwiekszenia
predkosci transferu. Ponadto, adaptery hosta
SAS sg przeznaczone do zarzgdzania wydajnymi
dyskami SSD i dyskami HDD (np. tzw. short-stroked
pracujgcymi z predkoscig 15 tys. obr./min). Poniewaz
adapter hosta sprzetu i sterownik urzgdzenia
zarzadzajgcy tym adapterem hosta zaprojektowano
jako system, nowe konstrukcje zoptymalizowane dla
dyskéw SSD stajg sie dostepne i jeszcze bardziej
zwiekszajg nie tylko predkosc transferu, lecz takze
liczbe operacji IOPS.

Wyzsze predkosci przesytu

Porty SAS obstugujg obecnie do 6 Gb/s predkosci
przesytu danych. Firmy takie jak LS| i PMC-Sierra
badajg opracowywane obecnie konstrukcje, ktére
majg obstugiwac predkos¢ przesytu danych na
poziomie 12 GB/s i ponad 2 min operac;ji IOPS,
z mozliwos$cig obstugiwania w przysztosci 24 GB/s.

Szerokie porty

Nieodtgcznym elementem architektury SAS jest
koncepcja szerokich portow, w ktérej mozna sumowac
wiele tgczy, aby zapewni¢ wiele jednoczesnych Sciezek
pomiedzy jednym lub wigkszg liczbg hostow a urzgdze-
niem. Obecne ztgcze SAS napedu okresla dwa porty
na naped. W kwestii wyboru konstrukcji, obecne dyski
twarde nie obstugujg szerokich portéw, tylko podwdjne
porty, przy czym kazdy port ma inny adres SAS, ktory
zapobiega konfiguracji jako szeroki port.

Akceptowane propozycje dla SAS-3 (12 GB/s)
umozliwiajg zwiekszenie liczby portéw na dysku do
czterech, z ktorych wszystkie mozna potgczy¢ z tg
sama jednostka lub parami do réznych jednostek.
Oprécz podwdjnego portu, na urzadzeniu wypo-
sazonym w dwa porty bardzo ograniczona liczba
dyskéw SSD moze obstugiwaé szeroki port.
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Potezny protokot szeregowy

Protokot szeregowy SAS zapewnia wdrazanie szeregowych nadajnikéw i odbior-
nikéw. Poprawia to jako$¢ sygnatu na kablu lub ptycie bazowej poprzez kompen-
sacje dtugosci kanatu, niedopasowania impedanc;ji i zaktécen miedzy symbolami.
Protokét szeregowy SAS zarzgdza réwniez wykrywaniem btedodw i retransmisjg

na poziomie sprzetowym. Pozwala to na szybsze przywracanie po sporadycznych
problemach sygnatowych.

Obstuga wielu hostow

Interfejs SAS i pole komutowane umozliwiajg wielu hostom dostep do tego samego
urzadzenia. Tej funkcji mozna uzywaé do zarzgdzania podczas awarii hosta, a takze
awarii sciezek danych w celu poprawy dostepnosci danych.

Catosciowa integralno$¢ danych

Interfejs SAS moze weryfikowac integralno$¢ danych poprzez cykliczne kontrole
nadmiarowosci (CRC) danych kazdorazowo po ich utworzeniu w buforze danych
hosta, poprzez przestanie interfejsem PCle oraz interfejsem SAS, az zostang
zachowane w urzgdzeniu i ponownie odczytane i przestane do bufora danych
hosta. Zapewnia to wiele punktéw kontrolnych na $ciezce od aplikacji poprzez
kontrolery RAID do urzadzen. Te funkcje czasem okresla sie mianem ochrony
informacji (protection information, PI).

Podwojny port

Docelowe urzadzenia SAS obstugujg operacje wykonywane przez podwaojny
port. Umozliwia to tworzenie dwdch tzw. ,fault domain” (niezaleznych sprzetowo
jednostek, ktdrych rownoczesne uszkodzenie jest bardzo mato prawdopodobne)

i zapewnia wiekszg dostepnos¢. Nawet w przypadku uszkodzenia na jednej ze
Sciezek do portu uniemozliwiajgcego uzyskanie dostepu na tej $ciezce, dostep do
urzadzenia jest nadal mozliwy przy uzyciu drugiego portu.

Historycznie patrzac, firma Seagate wprowadzita przyjecie interfejsu na rynku.
Seagate wspotpracuje z SCSI Trade Association (STA) i innymi liderami w branzy
nad wykorzystaniem powszechnie stosowanej i istniejgcej infrastruktury SAS
(rys. 2). Tabela 1 pokazuje korzysci, ktére zapewnia interfejs SAS 12 GB/s

i architektura multi-link konstruktorom systemow i organizacjom bedacym uzytkow-
nikami koncowymi.
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Zrédio: Seagate Technology, 2011
Rysunek 2. Ewolucja interfejsu SAS

Interfejs PCI Express

PCI Express (PCle) jest podstawowym interfejsem, ktory taczy urzgdzenia
peryferyjne z procesorem komputera, a za posrednictwem kontrolera pamieci
z architekturg pamigci w systemie. Oba omoéwione wczesniej interfejsy SATA

i SAS podtacza sie za pomocg interfejsu PCle (lub adaptera hosta) do procesora
komputera i pamigci.
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Tabela 1. Zalety i proponowane udoskonalenia typu

multi-link interfejsu SAS

Dostepna moc 25W (2,5 cala)
Protokét multi-host tak

Skalowalnos$¢ doskonata

Obstuga z mozliwoscig wymiany
w trakcie pracy

Zrédto: Seagate Technology, 2011

Interfejs PCle to szeregowa realizacja oryginalnego
interfejsu PCI, ktéra zapewniata réwnolegte potgcze-
nie adresu/danych pomiedzy urzgdzeniami peryfe-
ryjnymi a procesorem/pamiecig hosta. Interfejs PCle
komunikuje sie za posrednictwem jednego lub wiecej
Sciezek, na ktore skiada sie jeden nadajnikowy i jeden
odbiornikowy interfejs szeregowy dla kazdej Sciezki.
W celu podtgczenia hosta do urzgdzenia mozna
wykorzysta¢ do 32 $ciezek. Szeregowa predkosé
transmisji danych po kazdej $ciezce zalezy od wersji
realizowanego standardu PCle, obecna wersja to 3.0,
a predkosé transmisji danych wynosi okoto 1 GB/s.

W przypadku serwera 1U interfejs PCle umozliwia
korzystanie z jednego ztgcza w ptycie gtdwne;j
(kliencie) lub dwuztgczowego adaptera kgtowego
w plycie gtéwnej (serwerze). Dostepny jest rowniez
system okablowania (cho¢ jest on rzadko uzywany).
Serwer 2U, 4U lub 7U ma znacznie wiecej slotow
PCle, podobnie do wdrozen klienckich. Specyfikacja
PCle réwniez wykorzystuje wdrozenie nadajnika

(i odbiornika) w celu dostosowania sie do zmian
impedancji w konfiguracji, lecz jest ukierunkowana
jako kanaty transmisji o krétszej dtugosci niz SAS.

Switch PCle moze obstugiwac wirtualizacje SR-IOV
i wirtualizacje MR-IOV — metody stosowane w celu
poprawy wydajnosci kontrolera w systemach
wirtualnych (hypervisor) z pojedynczymi lub wieloma
hostami. Wirtualizacja SR-IOV dopiero staje sig
ogolnie dostepna w adapterach; jednak VMware nie
moze z niej jeszcze korzystac. Wirtualizacja MR-IOV
zwykle nie jest obstugiwana w adapterach.
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Rysunek 3. Ewolucja interfejsu SAS

Urzgdzenia pamieci masowej, ktére taczg sie za pomocg interfejsu PCle, dokonujg
tego albo poprzez bezposrednie potaczenie rejestru, albo poprzez adapter hosta,
ktéry nastepnie tgczy sie z urzadzeniem za posrednictwem dodatkowych kabli lub
interfejsu w formie ptyty bazowej.

Obecnie dostepnych jest wiele roznych implementacji obu architektur. SATA
korzysta z implementacji adaptera magistrali hosta na chipsecie systemu (mostek
potudniowy) — Intel lub AMD AHCI — wymagajgcych réznych sterownikow AHCI,
ale odwzorowujgcych kompatybilne starsze implementacje IDE. Te interfejsy
realizujg rowniez rézne funkcje zarzgdzania RAID.

SAS ma wielu sprzedawcow kart HBA, z dostepnymi dodatkowymi rozszerzeniami
i kontrolerami RAID, ktére korzystajg z przypisanych sterownikéw i BIOS-u w celu
zaspokojenia roznych potrzeb w zakresie wydajnosci i konfigurowalnosci.

Interfejs PCle sterownik-kontroler jest implementowany w specyfikacji NVM Express
i w proponowanej specyfikacji SCSI over PCle (SOP).

Opisana powyzej potgczona architektura SATA stanowi kolejny przyktad bezpo-
$redniego potgczenia rejestru PCle.

Dyski SSD bazujgce na interfejsie PCle obecnie

Istniejg dwa podstawowe rodzaje dyskéw SSD bazujgcych na interfejsie PCle
na rynku: natywny i agregatorowy (zbiorczy). Natywny sterownik jest podtgczany
do magistrali PCle hosta, a nastepnie bezposrednio steruje wieloma szynami
pamieci flash. Na ogét uzywajg interfejsu oprogramowania, ktéry jest przypisany do
producenta i wykorzystywany wytgcznie dla okreslonego urzadzenia. Cze$¢ z tych
implementacji przenosi cigezar translacji adreséw i innych funkgcji na hosta jednostki
centralnej i pamieci. To z kolei powoduje zmniejszenie zasobow systemowych dla
aplikacji, gdy urzadzenia sg wykorzystywane przy duzych obcigzeniach. Dodatkowo,
bedac stosunkowo nowymi rozwigzaniami na rynku, te unikalne napedy i kombinacje
sprzetowe majg czasami sktonnos¢ do niestabilnosci, poniewaz ich ekosystemy sg
nadal rozwijane.

Model agregatorowy stosuje inne podejscie do konstrukcji. Podejscie to wykorzystuje
istniejacy kontroler SAS lub SATA RAID, do ktdrego przytgczonych jest wiele dyskow
SSD z interfejsem SAS lub SATA. Sg one tgczone razem na jednej karcie PCle.
Kontroler RAID agreguije dziatanie wielu urzgdzen zapewniajgc wysokg wydajnosc.
Oparte o istniejgcy sprawdzony sprzet klasy korporacyjnej i interfejsy oprogra-
mowania konstrukcje sg bardzo stabilne. Ponadto, te konstrukcje wykorzystuja
inteligentne kontrolery, ktdre realizujg operacje translacji adresow i inne funkcje,
umozliwiajac petne wykorzystanie cykli systemu procesora i pamieci przez aplikacje,
nawet przy duzych obcigzeniach operacjami we./wy.
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Przyszto$¢ dyskéw SSD bazujgcych
na interfejsie PCle

Oba podejscia SOP i NVMe majg identyczng
architekture. Jednak NVMe jest tworzony przez
branzowg grupe roboczg, natomiast SOP przez
uznane forum otwartych standardow. NVMe jest
przeznaczony wytgcznie do uzytku w urzgdzeniach
posiadajgcych pamie¢ nieulotng, natomiast SOP
jest przeznaczony do uzytku w adapterach HBA

i sterownikach RAID z funkcjami mostkowania
pomiedzy réznymi urzadzeniami SOP. Dodatkowo,
SOP intensywnie wykorzystuje istniejgce branzowe
architektury i funkcje, natomiast NVMe wykorzystuje
nowy, bardzo ograniczony zestaw instrukc;ji i interfejs
kolejkowania.

Zalety i problemy interfejséw

Kazda z opisanych architektur pamieci masowych
ma swoje zalety, jak rowniez problemy. W zaleznosci
od ogodlnej konstrukcji systemu, zalety wynikajgce
z zastosowania okreslonej architektury mogg
przewazy¢ nad problemami zwigzanymi z tg archi-
tekturg, zatem niezbedna jest staranna analiza

w celu podjecia odpowiedniej decyzji. Taka decyzja
musi takze uwzglednia¢ kompatybilnosc¢ z istniejgca
konstrukcjg systemu.

Na przyktad, modernizacja systemu komputerowego
w laptopie, w ktorym znajduje sie 2,5-calowy dysk
twardy z interfejsem SATA, z wykorzystaniem
dysku SSD powiedzie sie tylko wtedy, gdy dysk
SSD bedzie mie¢ identyczne rozmiary fizyczne i taki
sam (lub nowszy) interfejs SATA. W tym przypadku
wystgpi ograniczenie predkosci dziatania dysku
SSD; przekroczenie predkosci istniejgcego interfejsu
SATA hosta nie przyczyni sie do lepszego dziatania
systemu.

W podobnej sytuacji serwer klasy korporacyjnej
wykorzystujgcy dysk short-stroked pracujgcy

z predkoscig 15 tys. obr./min z interfejsem SAS
do przechowywania indeksu bazy danych mozna
rozbudowac przy uzyciu dysku SSD z interfejsem
SAS, zwiekszajac 0gding wydajnos¢ systemu, lecz
tylko w takim stopniu, w jakim inny format systemu
stanie sie nowym waskim gardtem (jednostka
centralna, pamiec, siec, karty itp.).

W nowej architekturze systemu dodanie dysku SSD
moze znacznie zwiekszy¢ wydajnos¢ systemu, lecz
tylko w takim stopniu, w jakim pozostata architektura
systemu jest w stanie obstugiwac zwiekszong
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la 2. Poréwnanie dyskéw SSl

terfejsem macierzystym i zbio

Polecenia/Transport Przypisany SCSI lub SATA
(FTL' w hoscie/ (wiele dyskéw SSD, [ o]

pamiegci gtéwnej) kontroler na karcie) [oyscsso]--

Oparte o standardy nie tak

Obcigzenie procesora wysokie niskie
Opodznienie przy diugiej kolejce Srednia niskie

Stabilnos¢ ewolujgca oparta o sprawdzone

architektury

T FTL: Flash Translation Layer
Zrédto: Seagate Technology, 2011

Tabela 3. Poréwnanie interfejséw SOP i NVMe PCle SSD
I - [

Polecenia/Transport SOP/PQI® NVMe/NVMe
(FTL w kontrolerze) (FTL w kontrolerze)
e ][]
Oparte o standardy tak (ANSI/ISO) nie
Obcigzenie procesora niskie niskie
Opdznienie przy diugiej kolejce niskie niskie

Stabilno$¢ oparta o sprawdzone do ustalenia
architektury

" SOP: SCSI over PCI Express

2 NVMe: Nonvolatile Memory Express

2 PCle Interfejs kolejkujacy

4INCITS: International Committee for Information Technology Standards (Migdzynarodowy Komitet Standardow
Technologii Informacyjnych)

Zrédto: Seagate Technology, 2011
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predkos¢ transferu danych oraz przepustowos$é
danych. Szybszy transfer danych w dyskach SSD
wymaga dostarczenia wiekszej ilosci energii do
urzadzenia i rozproszenia wiekszej ilosci ciepta
zawsze w przypadku zamontowania dysku SSD.

Innym czynnikiem jest czas sprawdzania dostep-
nosci sterownikow systemow operacyjnych urzg-
dzen i obstuga systemu BIOS dla takich nowych
interfejsow dyskow SSD, a takze poczgtkowa
niezawodnos$¢ oprogramowania.

Fakty dotyczgce interfejséw
i opdznienia pamieci Flash w dyskach
potprzewodnikowych (SSD)

Istnieje wiele btednych przekonan na temat tego,
jakie czynniki zwiekszajg opdznienie i na ile majg
faktycznie wptyw na dziatanie aplikacji. Przy analizie
tego aspektu wazne jest, aby skupi¢ sie na ogélnym
obrazie, a nie tylko na jednej jego czesci.

Czynnikami, ktére w przewazajgcy sposoéb przyczy-
niajg si¢ do opdznien dyskéw SSD, sg same kompo-
nenty pamieci flash. Czasy dostepu do pamieci
SLC wynoszg powyzej 25 ps; czasy dostepu do
pamieci MLC wynoszg powyzej 50 us, w obu przy-
padkach przy zatozeniu braku konfliktu dostepu.
Poniewaz kolejki ulegajg zwiekszeniu, konflikt dostepu
do elementoéw pamieci flash moze w znacznym
stopniu dodatkowo przyczynia¢ sie do opoznien.

Gdy czes$¢ pamieci flash rozpoczyna uzyskiwanie
dostepu, inne wywotania do tej samej czesci musza
czekac. Az osiem struktur potprzewodnikowych
pamieci flash dzieli wspdlng magistrale, przez co
struktury potprzewodnikowe czekajg na swojg kolej
za pomocg magistrali. Dziatania porzadkowe dodat-
kowo zwiekszajg opdznienia (translacja adresow,
zbieranie $mieci, niwelacja zuzycia itp.).

Innym aspektem jest system operacyjny, ktory
zwieksza opdznienia niezaleznie od protokotu
dostepu i wzajemnych potaczen. Nalezg do nich
system plikow, menedzer gtosnosci, sterowniki klasy
oraz koszty przetgczania kontekstu.

Réznice w protokotach i facznikach majg niewielki
wptyw na opdznienie postrzegane przez aplikacje
(utamki mikrosekundy).
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