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Artigo sobre tecnologia

Comparacao das interfaces
de SSD empresariais

Introducéo

PCI Express (PCle) é uma interface de barramento de propdsito geral para
uso em aplicagdes computacionais empresariais e clientes. As interfaces
de armazenamento em massa existentes (SATA, SAS) sdo conectadas ao
computador host por meio de adaptadores de host, que, por sua vez, sao
conectados a interface PCle.

A interface SATA foi projetada como interface de disco rigido (HDD) e a interface
SAS foi projetada tanto como interface de dispositivo quanto como interface/
infraestrutura de subsistema de armazenamento. Conforme os HDDs e os
requisitos de sistema evoluiram, exigindo interfaces mais rapidas e novos
recursos, as interfaces SATA e SAS sofreram diversas revisoes.

As unidades de estado soélido (SSDs) rapidamente trouxeram novos requisitos
de desempenho significativos a essas interfaces, visto que as taxas de dados
das SSDs passaram de dezenas de MB/s para centenas e, agora, milhares de
MB/s. Além desse aumento nas taxas de dados, a falta de movimento mecéanico
nas SSDs também elevou o nimero de operagdes de entrada e saida

por segundo (IOPS) que esses dispositivos de armazenamento podem realizar.

Esse fato criou uma necessidade de implementagdes aprimoradas dos
padroes existentes, bem como melhorias dos padroes de interface existentes,
para lidar com os novos requisitos de desempenho e manter a compatibilidade
com a arquitetura de sistema atual.

Este artigo discute as diferentes interfaces e contrasta as varias compensacdes
de compatibilidade e desempenho encontradas.
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Interface SATA

SATA ¢é uma interface de baixo custo projetada para conexao ponto a ponto,
seja por cabo ou por placa de circuito impresso (PCB). A conexao host € feita
com uma interface avangada de controladora de host (AHCI), geralmente
localizada no chipset do host como um adaptador de host no barramento
PCle. Ha alguns problemas de projeto com essa interface, que podem criar
uma sobrecarga de barramento de 1 ps (ou mais) por comando. Isso ndo é grave
para HDDs, nos quais uma transferéncia de 4 KB fica na ordem de 10 ps, mas
SSDs podem transferir 4 KB de dados em 2 ps (ou menos). Assim, a sobrecarga
se torna significativa e a interface SATA fica menos interessante como interface
de armazenamento em massa de alto desempenho.

A SATA ainda é adequada como interface de SSD de baixo custo, quando o
preco, ndo o desempenho, € um fator de decisao importante. A arquitetura SATA
também pode ser consolidada em um adaptador de host que gerencie o conjunto
de comandos SATA sem realmente incluir a interface SATA fisica (PHY) (Figura 1).
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Fonte: Seagate Technology, 2011
Figura 1. Consolidagdo de arquitetura

Interface SAS

SAS também é uma interface serial, conectada ao host por meio de um
adaptador de host, mas com diferengas significativas que fazem com que ela
seja adequada como uma interface de SSD:

* Menos sobrecarga de hardware

e Taxas de transferéncia mais rapidas

e Portas amplas

e |nterfaces de controladora de driver eficientes

Além disso, a SAS inclui recursos ndo encontrados na SATA, que aumentam
a confiabilidade e a disponibilidade dos dispositivos conectados a interface:

* Protocolo serial robusto

e Aceitagdo de varios hosts

¢ |ntegridade de dados ponta a ponta
e Recurso de porta dupla

e Altos graus de simultaneidade e agregacao
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Menos sobrecarga de hardware

Nao ha uma interface de host universal para

SAS que seja equivalente a controladora AHCI
SATA. Contudo, varios fornecedores competem no
mercado de adaptadores de host SAS, no qual

o desempenho é um fator importante ndo so6 para
HDDs independentes de interface mas também
para diversos sistemas RAID, cujas taxas de transfe-
réncia de varias rotagdes de HDD sao agregadas
para garantir mais velocidade de transferéncia.
Além disso, os adaptadores de host SAS sao proje-
tados para gerenciar SSDs e HDDs de desempenho
mais alto, como os discos short-stroked (em

que somente uma parcela da unidade é usada)
de 15.000 RPM. Como o adaptador de host de
hardware e o driver do dispositivo que gerencia
esse adaptador de host sao projetados como um
sistema, novos designs otimizados para SSDs
estdo comecando a ser langcados, com melhores
taxas de transferéncia e IOPS.

Taxas de transferéncia mais rapidas

As portas da SAS sustentam atualmente taxas de
dados de até 6 Gb/s. Empresas como a LS| e PMC-
Sierra estao testando designs em desenvolvimento
para sustentar taxas de dados de 12 Gb/s e IOPS
superior a 2 milhdes, com a possibilidade de chegar
a 24 Gb/s no futuro.

Portas amplas

O conceito de portas amplas € inerente a arquitetura
SAS, em que varios links podem ser agregados para
possibilitar diversos caminhos simultéaneos entre um
ou mais hosts e um dispositivo. O conector atual
da unidade SAS define duas portas para a unidade.
Por uma opcéao de design, os HDDs atuais nao
aceitam porta ampla, somente porta dupla, e cada
porta tem um enderegco SAS diferente que impede
a configuracdo como uma porta ampla.

As propostas aceitas para SAS-3 (12 Gb/s)
aumentam o numero de portas no disco para quatro,
todas podendo ser conectadas ao mesmo dominio
ou em pares a dominios diferentes. Uma quantidade
muito limitada de SSDs aceita porta ampla além
da porta dupla em um dispositivo de duas portas.
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Protocolo serial robusto

O protocolo serial SAS promove o treinamento de transmissores e receptores
seriais. Isso melhora a qualidade do sinal no cabo ou no backplane, compensando
o comprimento do canal, a disparidade de impedancia e a interferéncia entre
simbolos. O protocolo serial SAS também gerencia a deteccao de erros e a
retransmissdo no hardware. Isso possibilita a recuperagcao mais rapida durante
a ocorréncia de problemas de sinalizacao intermitente.

Compatibilidade com varios hosts

A interface SAS e a matriz de comutagéo (switching fabric) possibilitam que
varios hosts acessem o mesmo dispositivo. Esse recurso pode ser usado para
gerenciar falhas de host, bem como falhas no caminho de dados para aprimorar
a disponibilidade de dados.

Integridade de dados ponta a ponta

A interface SAS pode confirmar a integridade de dados por meio de verificacoes
de redundancia ciclicas (CRC) dos dados do momento em que eles sao
criados no buffer de dados do host, durante a transferéncia pela interface PCle
e interface SAS até serem armazenados no dispositivo, € novamente quando
sdo lidos e transferidos para o buffer de dados do host. Assim, ha véarios pontos
de verificagdo ao longo do caminho, de aplicativos a controladoras RAID e nos
dispositivos. Esse recurso as vezes € chamado de informacgdes de protegéo (Pl).

Recurso de porta dupla

Dispositivos alvo de SAS aceitam operagao de porta dupla. Com isso, é possivel
criar dois dominios de falhas e aumentar a disponibilidade. Mesmo se uma falha
ocorrer em um dos caminhos a uma porta, impedindo o acesso ao longo desse
caminho, o dispositivo continuara acessivel pela segunda porta.

Historicamente, a Seagate determinou a adog&o da interface no mercado.

A Seagate esta trabalhando com a STA (SCSI Trade Association, Associacao
de Comércio SCSI) e outros lideres do setor para aproveitar a infraestrutura SAS
ja amplamente implantada (Figura 2). A Tabela 1 mostra como a SAS de 12 Gb/s
e o multilink beneficiam os desenvolvedores de sistemas e as organizagdes de
usuarios finais.
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Fonte: Seagate Technology, 2011
Figura 2. A evolugéo da interface SAS

Interface PCI Express

PCI Express (PCle) é a interface fundamental que conecta dispositivos
periféricos ao processador host e de uma controladora de memaria

a arquitetura de meméria do sistema. As interfaces SATA e SAS discutidas
anteriormente conectam-se por meio de uma interface PCle (ou adaptador
de host) a memdria e ao processador de host.
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Tabela 1. Vantagens da SAS e da SAS
com aprimoramentos multilink propostos

Poténcia disponivel 25 W (2,5 polegadas)

Protocolo de varios hosts Sim

Escalabilidade Excelente

Hot swap Sim

Fonte: Seagate Technology, 2011

A interface PCle é uma implementagéo serial da
interface PCI original, que fornecia um endereco
paralelo/conexao de dados entre periféricos

e a memodria/processador de host. A interface PCle
se comunica por meio de uma ou mais pistas
(lanes) que consistem em uma interface serial de
transmissdo e uma de recepgao para cada pista.
Até 32 pistas podem ser usadas para conectar
um host a um dispositivo. A taxa de dados seriais
de cada pista depende da versédo do padrédo PCle
implementado. A verséo atual é a 3.0 e a taxa de
dados é de aproximadamente 1 GB/s.

Para um servidor 1U, a interface PCle é projetada
para utilizar um Unico conector em uma placa-
mae (cliente) ou um adaptador de angulo reto de
dois conectores em uma placa-mae (servidor).
Um sistema de cabeamento também esta disponivel
(porém é raramente usado). Um servidor 2U, 4U
ou 7U tem muito mais slots PCle, semelhante as
implementacdes clientes. A especificagdo PCle
também usa treinamento de transmissor (e receptor)
para adaptar-se as variagoes de impedancia de uma
configuragdo, mas é voltada a canais de transmisséao
de comprimento mais curto do que a SAS.

Switches PCle podem acomodar virtualizagao de
E/S de raiz Unica (SR-10V) e virtualizagcao de E/S
de vérias raizes (MR-IOV), que sdo métodos usados
para aprimorar o desempenho da controladora em
sistemas virtuais (hypervisor) com um ou varios
hosts. A SR-IOV esta comegando a ser disponibi-
lizada mais amplamente agora em adaptadores.
Entretanto, a VMware ainda ndo pode tirar vantagem
dela. Geralmente, a MR-IOV néo é compativel
com adaptadores.
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Figura 3. A evolucédo da interface SAS

BARRAMENTO DE HOST

Os dispositivos de armazenamento conectados pela interface PCle o fazem por
meio de uma conexao de registro direta ou de um adaptador de host, que depois
é conectado ao dispositivo por meio de um cabeamento adicional ou uma
interface do tipo backplane.

Atualmente, ha uma série de implementacdes das duas arquiteturas. A SATA
usa uma implementacédo de adaptador de barramento de host no chipset do
sistema (southbridge), HCI Intel ou AMD, que requer drivers AHCI diferentes,
mas mapeamento a implementagdes IDE legadas compativeis. Essas interfaces
também implementam diversos recursos de gerenciamento RAID.

A SAS tem varios fornecedores de HBAs, com expansores e controladoras RAID
adicionais disponiveis, todos usando BIOS e drivers de dispositivos patenteados
para satisfazer as variadas necessidades de desempenho e configurabilidade.

A interface driver-controladora PCle é implementada na especificagao NVM
Express e na especificagdo SCSI sobre PCle (SOP) proposta.

A arquitetura consolidada da SATA descrita acima é outro exemplo da conexao
de registro direto PCle.

SSDs PCle hoje

Ha dois tipos principais de SSDs PCle atualmente no mercado: a nativa e a
agregadora. A controladora nativa ¢ ligada ao barramento PCle de host e controla
diretamente varios barramentos de memoaria flash. Geralmente, € usada uma
interface de software patenteada do fabricante que € especifica ao dispositivo.
Algumas dessas implementag¢des impdem uma carga extra para a memoria

e CPU do host, exigindo tradugéo de endereco e outras fungdes. Isso, por sua
vez, causa uma redugao nos recursos do sistema disponiveis para aplicativos,
quando os dispositivos sao usados com cargas de trabalho pesadas. Além disso,
por serem relativamente novas no mercado, essas unidades e combinacoes de
hardware exclusivas tendem, as vezes, a apresentar instabilidades, visto que seus
ecossistemas ainda estédo em desenvolvimento.

O modelo agregador tem uma abordagem diferente quanto ao design. Essa
abordagem utiliza uma controladora RAID SAS ou SATA existente a qual sdo
conectadas varias SSDs SAS ou SATA. Elas séo reunidas em uma Unica placa
PCle. A controladora RAID agrega o desempenho de varios dispositivos para
oferecer altos niveis de desempenho. Baseados em interfaces de software

e hardware de classe empresarial comprovadas, esses designs séo muito estaveis
e maduros. Além disso, esses designs usam controladoras inteligentes, que
executam traducoes de endereco e outras fungoes, possibilitando uso total dos
ciclos de CPU e da memoria do sistema pelos aplicativos, mesmo com cargas
de trabalho de E/S intensas.
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O futuro das SSDs PCle

As duas abordagens, SOP e NVMe, tém arquiteturas
semelhantes. Entretanto, a NVMe esta sendo
desenvolvida em um grupo de trabalho do setor,
enquanto a SOP esta sendo desenvolvida em um
reconhecido férum de padroes abertos. A NVMe

é voltada somente para uso em dispositivos de
memoria nao-volatil; a SOP também esta sendo
direcionada ao uso em adaptadores de barramento
de host e controladoras RAID com recursos para
fazer a ponte entre varios dispositivos SOP. A SOP
também aproveita amplamente as arquiteturas

e recursos existentes no setor, enquanto a NVMe
usa um conjunto de instrugoes e interface de fila
muito limitado.

Beneficios e problemas das interfaces

Cada uma das arquiteturas de armazenamento
descritas tem beneficios e problemas. Dependendo
do projeto do sistema geral, os beneficios de usar
uma arquitetura especifica pode superar os proble-
mas associados a essa arquitetura. E necessaria
uma analise cuidadosa para que seja tomada

a deciséo certa. Essa decisdo também deve levar
em consideragdo a compatibilidade com o sistema
existente.

Por exemplo, atualizar um sistema de laptop que
tenha um HDD SATA de 2,5 polegadas existente
com um SSD s6 daria certo se fosse usado um SSD
com as mesmas dimensodes e a mesma interface
SATA (ou uma mais recente). Nesse caso, havera um
limite para a velocidade que o SSD podera alcancar.
Uma interface SATA de host mais rapida do que

a existente nao aumentara o desempenho do sistema.

Em uma situagé@o parecida, um servidor empresarial
que esteja usando um HDD SAS "short-stroked"
de 15.000 RPM para armazenar um indice de banco
de dados pode ser atualizado com um SSD SAS,
que aumentara o desempenho geral do sistema,
mas somente até o ponto em que outro fator do
sistema se torne o novo gargalo (CPU, memoria,
rede, adaptadores etc.).

Em uma arquitetura de sistema mais nova, a adicao
do armazenamento de estado sélido pode aumentar
significativamente o desempenho do sistema, mas
somente na medida em que o resto da arquitetura
do sistema possa acomodar a maior taxa de dados
e largura de banda de dados. As taxas de dados
mais rapidas nos SSDs também exigem mais alimen-
tacdo do dispositivo e uma maior dissipacéo de calor,
independente de onde o SSD seja montado.
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bela 2. Comparagao de SSD PCle nativa e agregadora

Comandos/transporte Patenteado poe ] SCSI ou SATA
(FTL' em memoria principal/host) (varias SSDs, controladora m
[¢] [] naplaca) [sso}+sso]

Baseado em padroes Néo Sim

Sobrecarga de CPU Alto Baixo

Laténcia com fila profunda Moderada Baixa

Baseado em arquiteturas
comprovadas do setor

Maturidade Em desenvolvimento

" FTL: Flash Translation Layer (camada de tradug&o flash)
Fonte: Seagate Technology, 2011

Tabela 3. Compai de SSD SOP e NVMe PCle
SOP! NVMe?

Comandos/transporte SOP/PQI? NVMe/NVMe
(FTL em controladora) (FTL em cor

Baseado em padroes Sim (ANSI/ISO) Nao

Sobrecarga de CPU Baixa

Laténcia com fila profunda Baixa Baixa

Maturidade Baseado em arquiteturas A ser definido
comprovadas do setor

" SOP: SCSI over PCI Express (SCSI sobre PCI Express)

2 NVMe: Nonvolatile Memory Express (memoria n&o volatil expressa)

2 PCle Queuing interface (interface de fila PCle)

4INCITS: International Committee for Information Technology Standards
(Comité Internacional para Padrdes de Tecnologia da Informag&o)

Fonte: Seagate Technology, 2011
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Outro fator é o tempo para que haja compatibilidade
entre os drivers de dispositivo do sistema operacional
e BIOS e essas novas interfaces de SSD, bem como
a confiabilidade inicial do software.

Fatos sobre a laténcia do SSD flash
e interfaces

Ha muitos equivocos sobre quais fatores
adicionam laténcia e quanto eles realmente afetam
o desempenho da aplicagdo. Ao analisar esse
aspecto, é importante observar o panorama geral,
nao apenas parte dele.

O que mais contribui para a laténcia em SSDs sédo
as proprias partes flash. Os tempos de acesso

da SLC séo 25 ps ou mais; os tempos de acesso
da MLC séao 50 ps ou mais, ambos supondo que
ndo haja nenhuma contencéo de acesso. A medida
que a profundidade da fila aumenta, a contencéo
do acesso as partes flash podem aumentar
substancialmente a laténcia.

Uma vez que uma parte flash inicia seu acesso,
outras solicitagdes para a mesma parte devem
esperar. Oito chips flash compartilham um mesmo
barramento, fazendo com que os chips tenham
que esperar sua vez para usar o barramento.
Atividades de manutengéo acrescentam laténcia
adicional (tradugao de enderego, coleta de lixo,
nivelamento de desgaste etc.).

QOutro aspecto é o sistema operacional, que acres-
centa laténcia independentemente do protocolo

de acesso e da interconexdo. Ai estédo incluidos

o sistema de arquivos, gerenciador de volumes,
drivers de classe e sobrecargas de troca de contexto.

Diferencas nos protocolos e interconexdes tém
efeitos insignificantes sobre a laténcia, como visto
por um aplicativo (fragbes de um microssegundo).
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