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SSD-Speicher

SSDs haben mit normalen Festplatten nur
eine Gemeinsamkeit: Beide Medien spei-
chern Daten. Intern arbeiten SSDs aller-
dings vollkommen anders als Festplatten.
Wahrend Festplatten die Daten auf meh-
reren Magnetscheiben speichern, nutzen
SSDs mehrere Flash-Chips - meist bis zu
zehn Stiick - fiir die Datenspeicherung.
Da bei SSDs keine mechanischen Teile
wie bei Festplatten bewegt werden, sind
vor allem zufillig verteilte Datenzugriffe
deutlich schneller.

Festplatte im Vergleich

Um die Performance von SSDs mit Fest-
platten zu vergleichen, lohnt zuvor ein
kurzer Blick auf den Aufbau herk6mm-
licher Festplatten. Diese speichern die
Daten auf mehreren rotierenden Magnet-
scheiben. Die Daten werden dabei mit
Schreib-/Lesekdpfen auf die Scheiben
geschrieben beziehungsweise von die-
sen gelesen.

Soll nun ein zufélliger Sektor von der
Festplatte gelesen werden, muss die
Festplatte den Schreib-/Lesekopf an die
richtige Stelle bewegen (Seek Time) und
dann darauf warten, dass der gewiinschte
Sektor auf der rotierenden Scheibe unter
dem Schreib-/Lesekopf vorbeifahrt (La-
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tency Time). Die Latency Time betragt
dabei im Mittel die Dauer, welche fiir
eine halbe Umdrehung notwendig ist. Die
Summe aus Seek Time und Latency Time
ergibt die Random Access Time (mitt-
lere Zugriffzeit). Diese betrdgt je nach
Festplatte und deren Drehzahl zwischen
fiinf und 15 Millisekunden, was 200 re-
spektive 66 IOPS (I/O-Operationen pro
Sekunde) entspricht.

SSDs erreichen im Vergleich dazu meh-
rere tausend zufallig verteilte IOPS. Bei
kontinuierlichen Datentransfers kann
die Festplatte allerdings deutlich besser
mithalten. Sie liefert dabei je nach Typ
zwischen 60 und 150 MByte/s. SSDs kon-
nen zwar zu Beginn {iber 250 MByte/s
liefern. Mit héherem Fiillstand der SSD
sinkt diese Rate jedoch. Wie sehr die Da-
tenrate zuriickgeht, hdngt dabei von den
Algorithmen im SSD-Controller ab.

Aufbau

Die kleinste Einheit in einem Flash-Chip
einer SSD ist die Speicherzelle. Je nach
Typ speichert eine einzelne Speicherzelle
ein oder mehrere Bits:

B SLC (Single Level Cell) 1 Bit

B MLC (Multi Level Cell) 2 Bits

B TLC (Triple Level Cell) 3 Bits

Eine SLC unterscheidet zwei Ladungs-
zustdnde, eine MLC vier und eine TLC
acht. Die angelegte Spannung beim
Schreiben auf eine Speicherzelle ist al-
lerdings fix. Daher muss bei einer MLC
fiir einen Schreibvorgang bis zu vier Mal
Spannung angelegt werden, um in den
hochsten Ladungszustand zu kommen.
Bei einer SLC reichen maximal zwei sol-
cher Vorgdnge - die Schreibperformance
ist damit hoher. TLCs erfordern bis zu
acht Mal Spannung und werden daher
fiir SSDs nicht verwendet. Aufgrund ihrer
hohen Datendichte und hoheren Kapa-
zitdt werden TLCs aber fiir USB-Sticks
und SD-Karten genutzt. Dazu reicht ihre
Performance aus.

Bei jedem Anlegen von Spannung kommt
es zu einer kleinen Abniitzung der Iso-
lationsschicht der Speicherzelle. Da fiir
einen einzelnen Schreibvorgang auf eine
MLC ofter Spannung angelegt wird als
bei einer SLC, vertrdgt die MLC weniger
Schreibvorgidnge (sogenannte Program/
Erase Cycles oder p/e-Zyklen). MLCs ha-
ben meist eine Lebensdauer zwischen
10 000 und 30 000 p/e-Zyklen, SLCs rund
100 000 p/e-Zyklen.

Mehrere Speicherzellen bilden eine Page.
Sie ist die kleinste Struktur, die vom
SSD-Controller gelesen oder beschrie-
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ben werden kann. Allerdings kann der
SSD-Controller den Inhalt einer bereits
beschriebenen Page nicht l6schen oder
verandern. Eine Page ist in der Regel vier
Kibibyte (KiB) grof3 (= 4096 Bytes). Mit
MLCs entspricht das 16 384 Speicherzel-
len. Kiinftige Flash Chips mit einer Fer-
tigungsstrukturbreite von 25 nm haben
Pages mit acht KiB GrofRe.

Mehrere Pages sind in Blocken zusam-
mengefasst. Aktuell besteht ein solcher
Block aus 128 Pages und fasst damit
512 KiB an Daten. Blocke der kiinftigen
25nm-Fertigung nutzen 256 Pages a acht
KiB, in Summe also 2 MiB. Ein Block
ist die kleinste Einheit, die der SSD-
Controller 16schen kann, indem er eine
Loschspannung am gesamten Block an-
legt. Erst nach dem Loschen eines Blocks
kann der SSD-Controller die einzelnen
Pages wieder neu beschreiben.

1024 Blocke bilden eine Plane. Vier Pla-
nes sind wiederum auf einem Die un-
tergebracht, wie Abbildung 1 zeigt. Ein
Die ist dabei etwa so grof3 wie ein Fin-
gernagel (167 mm?). In der Produktion
werden circa 200 bis 300 Dies aus einem
Wafer gewonnen. Je nach gewiinschter
Kapazitdt landen ein bis acht Dies in ei-
nem Thin small-outline package (TSOP)
- jene schwarzen Chips, wie sie auch auf
Speichermodulen vorhanden sind. Eine
SSD besteht schlieflich aus bis zu zehn
TSOPs und einem SSD-Controller.

Schreibtechniken

Die geschilderte interne Funktionsweise
einer SSD erfordert spezielle Schreibtech-
niken um sowohl eine hohe Performance
als auch eine lange Lebensdauer der SSD
zu erreichen. Das erstmalige Beschreiben
einer neuen SSD ist dabei noch einfach.
Alle Blocke (und somit auch alle Pages)
sind geloscht. Neue Daten schreibt der
SSD-Controller direkt auf die entspre-
chenden Pages.

Schwieriger wird es, sobald bereits vor-
handene Daten verdndert werden. Ohne
zusatzliche Mechanismen miisste der
SSD-Controller sdamtliche Pages eines
Blocks zuerst in einen Cache einlesen,
anschliefend den gesamten Block 16-
schen, um abschliefend die zwischen-
gespeicherten Pages versehen mit den
Anderungen wieder in den Block zu
schreiben. Die Anderung eines einzel-

WWW.ADMIN-MAGAZIN.DE

SSD-Speicher

Abbildung 1: Die eines Flash-Chips mit vier Planes. (Quelle: Intel)

nen Bits wiirde so das Lesen, Loschen
und Neuschreiben von 512 KiB an Daten
verursachen.

Das vermeidet der SSD-Controller mit
einem einfachen Trick. Wenn er Daten
einer Page verdndert, schreibt er dazu
einfach die neuen Daten in eine andere
Page, die noch geloscht ist. In einer in-
ternen Zuordnungstabelle vermerkt der
Controller dabei, dass die Daten der lo-
gischen LBA-Adresse A nun nicht mehr
in Page X, sondern in Page Y zu finden
sind. Die urspriingliche Page X markiert
er als ungiiltig. Damit diese Methode
funktioniert, bendtigt der SSD-Controller
zusatzliche Speicherkapazitdt. Ansonsten
konnte er auf einer vollgeschriebenen
SSD keine Daten mehr verdndern. Daher
hat jede SSD eine sogenannte Spare Area.
Typischerweise betrdgt die Grofle dieser
Spare Area zwischen sieben und 27 Pro-
zent der Nennkapazitdt einer SSD. Eine
160 GB SSD kann etwa tatsdchlich iiber
172 GByte verfiigen, 12 GByte versteckt
die SSD aber vor dem Betriebssystem und
nutzt diese Datenmenge als Spare Area.
Mit fortschreitender Nutzungsdauer ver-
dndern sich immer mehr vorhandene
Daten. Mehr und mehr Pages markiert
der SSD-Controller als ungiiltig. Einzelne
Blocke enthalten nur mehr 40 bis 60 Pro-
zent echte Daten, die restlichen Pages
darin sind ungiiltig und kénnen vorerst
nicht weiter genutzt werden. Bevor nun
die Spare Area zur Neige geht, rdumt der
SSD-Controller auf. Bei dieser Garbage
Collection kopiert der SSD-Controller die
noch giiltigen Pages eines Blocks in einen
freien Block, der damit nur teilweise ge-
fiillt ist. Die restlichen Pages dieses neuen

Blocks bleiben noch unbeschrieben und
konnen fiir weitere Schreiboperationen
geniitzt werden. Den urspriinglichen
Block 16scht der SSD-Controller danach.
Somit sind alle Pages dieses geldschten
Blocks wieder beschreibbar. Abbildung
2 zeigt ein solches Beispiel.

Wie eingangs erwdhnt, ist die Anzahl der
moglichen Schreibvorgidnge (p/e-Zyklen)
pro Speicherzelle begrenzt. Sollen nun
neue Daten gespeichert werden, schreibt
der SSD-Controller daher immer zuerst
auf Pages, die noch wenig abgeniitzt
sind. Dieser Vorgang wird als Dynamic
Wear Leveling (dynamische Abnutzungs-
verteilung) bezeichnet. Dynamisch des-
halb, weil nur neue oder verdnderte Da-
ten verteilt werden.

Diese Methode erhoht die Lebensdauer
der SSD. Daten, die nur einmal geschrie-
ben werden und sich danach nicht mehr
dndern, bleiben damit aber auf ihren
Pages. Static Wear Leveling geht daher
einen Schritt weiter und verschiebt auch
solche Daten periodisch auf andere Pa-
ges, die schon mehr abgeniitzt sind. Da-
mit werden tatsdchlich alle Pages einer
SSD gleichméfig abgeniitzt und die Le-
bensdauer der SSD steigt weiter.

Write Amplification

Durch die geschilderten Algorithmen wer-
den einmal geschriebene Daten, selbst
wenn sie nicht verdndert werden, in an-
dere Pages kopiert (etwa durch Garbage
Collection oder Static Wear Leveling).
Ein geschriebenes Byte kann also mit
der Zeit vom SSD-Controller durchaus
mehrfach kopiert werden und somit zu
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mehreren Schreibvorgdngen fiihren. Der
Faktor, wie oft es statistisch zu einem
solchen Kopiervorgang kommt, wird als
Write Amplification bezeichnet.

Eine hohe Write Amplification fiihrt na-
turgemdfy zu einer héheren Abnutzung
und damit geringeren Lebensdauer. Man-
che SSD-Controller (etwa von Sandforce)
versuchen, durch eine Komprimierung
der Daten im SSD-Controller die notigen
Schreibvorgange zu reduzieren, um da-
mit die Abnutzung zu reduzieren. Eine
weitere Moglichkeit ist die Vergroflerung
der Spare Area. Dadurch sinkt zwar die
nutzbare Kapazitat, da aber seltener eine
Garbage Collection erforderlich ist, steigt
dennoch die Lebensdauer der SSD.

Lebensdauer

Die Lebensdauer von SSDs ist durch
die Lebensdauer der Speicherzellen be-
grenzt. Mit fortschreitender Nutzung
konnen vermehrt Blocke ausfallen. Wo-
bei ein ,, Ausfall“ dabei relativ ist. Je mehr
p/e-Zyklen stattfinden, umso ldnger
dauert das Léschen eines Blocks. Uber-
schreitet diese Zeit zum Loschen einen
bestimmten Schwellwert, markiert der
SSD-Controller diesen Block als ,,Bad
Block“ und nutzt stattdessen einen Spare
Block aus der Spare Area. Es kommt da-
bei also zu keinem Datenverlust. Es sinkt
nur die Anzahl der Spare-Blocke. Ein-
zelne Bitfehler konnen zwar auftreten
(raw bit error rate, RBER), werden aber
durch ECC-Mechanismen Kkorrigiert. Erst

bei zu vielen Bitfehlern greift ECC nicht
mehr, und es kommt zu einem unkorri-
gierbaren Fehler (uncorrectable bit error
rate, UBER).

Damit kiinftig die Lebensdauer von un-
terschiedlichen SSDs einfach vergleichbar
sind, hat die JDEC Solid State Technology
Association die beiden Standards JESD218
(SSD Requirements and Endurance Test
Method) und JESD219 (SSD Endurance
Workloads) verabschiedet. Damit konnen
Hersteller die Lebensdauer ihrer SSDs in
TBW (Terabytes written, geschriebene
Terabytes) angeben. Einige SSDs geben
auch schon jetzt per SMART Auskunft
iiber die verbleibende Lebensdauer (Me-
dia Wearout Indicator) [1]. Generell ist die
zu erwartende Lebensdauer von SSDs bei
normalen Schreibmengen durchaus mit
jenen von Festplatten vergleichbar, oft so-
gar hoher, da bei es bei SSDs zu keinen
mechanischen Ausfillen (wie etwa Head-
crashes bei Festplatten) kommt.

Einsatzgebiete

SSDs eignen sich aufgrund ihrer Eigen-
schaften fiir zahlreiche Einsatzgebiete.
Die folgende Auflistung ist nach aufstei-
genden Investitionskosten gegliedert.

Bereits eine SSD mit geringerer Kapazitadt
zwischen 40 und 80 GByte bringt bei ei-
nem Einzelplatz-PC deutliche Produktivi-
tdtsvorteile. Bei geringen Investitionskos-
ten dient sie als Installationsmedium fiir
das Betriebssystem und die Anwendungs-
programme neben einer normalen Fest-
platte, die Benutzerdaten enthalt.

Das Hochfahren des Rechners
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Abbildung 2: Viele Pages sind ungiiltig, weil deren Daten

verandert und woanders abgespeichert wurden. Die Garbage

Collection macht die ungiiltigen Bereiche wieder nutzbar.
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geht damit deutlich schneller.
Auch die einzelnen Programme
starten rascher, das Arbeiten am
PC ist fliissiger.

SSDs mit hoheren Kapazitaten
ab 160 GByte konnen die bishe-
rige Festplatte in einem Rechner
vollstindig ersetzen. Das erhoht
zwar die Kosten, beschleunigt
aber dafiir auch den Zugriff auf
die Daten des Benutzers. Weitere
Vorteile durch den Wegfall einer
herkommlichen Festplatte sind
der Wegfall des Betriebsgerdu-
sches der Festplatte und der deut-
lich geringere Stromverbrauch.
Bei Notebooks ldsst sich damit
die Akkulaufzeit um 20 bis 30 Mi-

nuten erhohen. Auch im Serverumfeld
lassen sich SSDs sinnvoll einsetzen. Vor
allem bei Datenbanken mit vielen zufél-
ligen I/0-Zugriffen spielen SSDs ihre Vor-
teile aus. Eine Spiegelung von SSDs mit
einem RAID 1 schiitzt vor Datenverlust
beim Ausfall einer einzelnen SSD. Man-
che RAID-Controller unterstiitzen dabei
sogar ein RAID 1 bestehend aus einer
SSD und einer herkdmmlichen Festplatte,
wobei der RAID-Controller dabei Lesezu-
griffe im Normalbetrieb ausschlieflich an
die SSD schickt.

SSDs konnen dariiber hinaus auch als
beschleunigender Lesecache in einem
RAID-Verbund mit normalen Festplatten
genutzt werden. Adaptec-Controller mit
Maxcache-Unterstiitzung legen hdufig ge-
lesene Datenbereiche zusatzlich auf SSD
ab [2]. Um diese Daten spdater erneut
zu lesen, wird direkt von den SSD gele-
sen und nicht von den RAID-Festplatten.
Im Gegensatz zum normalen Cache des
RAID-Controllers hat dieser SSD-Cache
eine deutlich hohere Kapazitat und bleibt
auch bei einem Reboot erhalten.

Fazit

SSDs sind zwar nach wie vor mit hoheren
Einstiegskosten verbunden. Sie zahlen
sich aber durch ihre hohe I/0 Performance
oft sehr schnell aus. Entscheidend fiir eine
gute Performance ist aber die Qualitdt, wie
gut der Hersteller die Algorithmen im SSD-
Controller implementiert hat.

Im ndchsten ADMIN zeigt der zweite
Teil dieser Artikelserie, wie sich die SSD-
Performance mit AHCI, ATA TRIM, einer
vergrofierten Spare Area und durch ein
korrektes Partition Alignment optimieren
lasst. (ofr) [}

Infos:

[1]1 SSD-SMART-Analyse: [http://www.
thomas-krenn.com/SSD-SMART-Analyse]

[2] Maxcache-Support: [http://www.
thomas-krenn.com/maxCache]
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SSD-Performance optimieren

Schnelligkeit

SSD-Speicher

Ist keine Hexerel

Nachdem ein Artikel im letzten ADMIN-Magazin erldutert hat, wie SSDs funktionieren und wann sich deren Ein-
satz lohnt, geht es diesmal um die Optimierung der SSD-Performance. werner Fischer

SSDs werden so wie viele Festplatten
per SATA-Schnittstelle mit dem Rechner
verbunden. Sofern der Rechner halbwegs
aktuell ist, erkennt er die SSD beim Hoch-
fahren und kann sie sofort verwenden.
Wer die optimale Performance erreichen
will, fiir den lohnt es sich allerdings, vor
dem Einsatz ein paar Einstellungen zu
tiberpriifen.

AHCI aktivieren

Der erste Schritt auf dem Weg zu einer
optimalen I/O-Performance der SSD be-
steht darin, den Advanced Host Control-
ler Interface-Modus (AHCI) im BIOS zu
aktivieren. Er ermoglicht im Gegensatz
zum IDE-Modus Native Command Queu-
ing (NCQ). Damit bekommt die SSD im-
mer gleich mehrere I/0-Anfragen parallel
vom Betriebssystem und muss nicht nach
jeder einzelnen Abfrage auf die ndchste
warten. Die Pipeline der SSD bleibt damit
voll, der SSD-Controller kann durchgén-
gig 1/0-Anfragen abarbeiten, die Per-
formance steigt.

Neben NCQ bietet der
AHCI-Modus dariiber hin-
aus auch noch das Device
Initiated Power Manage-
ment (DIPM) der SATA-
Schnittstelle, das den
Stromverbrauch von
SSDs im Idle-Betrieb
deutlich minimiert.
Das erhoht zwar nicht
die Performance, steigert
aber etwa die Akkulaufzeit
bei einem Laptop. Sowohl der
Microsoft MSAHCI-Treiber als
auch Linux ab Kernel 2.6.24 unter-
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stiitzen DIPM. Der MSAHCI-Treiber nutzt
DIPM standardmadfig nur im Power Saver
Modus. Mit dem Windows Tool »pow-
ercfg« ldsst sich die Nutzung von DIPM
auch in anderen Modi aktivieren. Unter
Linux kann DIPM iiber das Sysfs aktiviert
werden (Listing 1). Als dritten Vorteil
ermoglicht AHCI, Laufwerke im Betrieb
per Hot-Plug zu tauschen.

Spare Area vergrofiern

Wie bereits im ersten Artikel dieser Serie
erwdhnt, kann ein SSD Controller die
Daten von einer einmalig beschriebenen
Page (die aus mehreren Speicherzellen
besteht) nicht verdndern. Vor einem er-
neuten Beschreiben dieser Page miisste
der Controller den gesamten Block 16-
schen, in dem sich die Page befindet. Um
dies zu vermeiden, schreibt der Controller
in einem solchen Fall die gednderten
Daten einfach in eine andere, bisher

unbenutzte Page und aktualisiert seine
interne Zuordnungstabelle entsprechend
(Abbildung 1).

Sind auf der SSD zu Beginn nur wenige
Daten gespeichert, gibt es noch ausrei-
chend freie Pages. Dariiber hinaus hat
jede SSD eine Spare Area, deren Pages
der SSD Controller ebenfalls fiir diese
Zwecke nutzt. Bevor die freien Pages
ganz zur Neige gehen, rdumt der SSD
Controller mit seinem Garbage Collec-
tor auf. Er kopiert dabei verstreute be-
legte Pages aus verschiedenen Blocken
in noch freie Pages. Die dadurch freige-
schaufelten Blocke kann er nun 16schen.
Damit stehen ihm in der Summe wieder
mehr unbenutzte Pages zur Verfiigung.
Diese Garbage Collection kostet jedoch
Zeit und damit Performance. Auflerdem
erhoht sie durch das interne Kopieren
die Anzahl der Schreibvorgdnge auf die
einzelnen Speicherzellen (die Write Am-
plification steigt). Somit sinkt auch die
Lebensdauer dieser Speicherzellen. Ein
einfacher Trick verhindert haufige Auf-
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Listing 1: DIPM-Konfiguration unter Linux

01 root@ubuntu-10-10:~# hdparm -I /dev/sda | grep Device-initiated

02

03

04 root@ubuntu-10-10:~# hdparm -I /dev/sda | grep Device-initiated

05

Device-initiated interface power management

root@ubuntu-10-10:~# echo min_power > /sys/class/scsi_host/host0/1ink_power_management_policy

* Device-initiated interface power management

rufe der Garbage Collection: Werden bei
der erstmaligen Nutzung der SSD etwa
nur 90 Prozent des verfiigbaren Datenbe-
reiches partitioniert (Over-Provisioning),
erfolgen auf die restlichen zehn Prozent
niemals Schreibzugriffe. Die entspre-
chenden Pages bleiben ungenutzt, der
SSD Controller kann diese Pages somit
wie Pages aus der Spare Area nutzen.
Untersuchungen von Intel zeigen, dass
bei einer solchen Einsparung von zehn
Prozent der Datenmenge die Random-1/
O-Performance auf das Zweieinhalbfache
steigt und sich die Lebensdauer der SSD
mehr als verdoppelt (Abbildung 2).

Secure Erase

Wie bereits erldutert kann ein SSD Con-
troller die Daten von einer einmalig be-
schriebenen Page nicht verandern, son-
dern muss zuvor den gesamten Block mit
mehreren Pages 16schen. Fiir die Wieder-
verwendung einer zuvor bereits benutz-
ten SSD ist es daher sinnvoll, vor dem
Einsatz alle Blocke der SSD zu l9schen.
Bei den meisten SSDs klappt dies mit
einem einfachen Secure Erase [2]. Ein
Secure Erase soll laut ATA-Spezifikation
das sichere Loschen aller gespeicherten
Daten eines Datentragers garantieren.
Bei den meisten SSDs, die Secure Erase
unterstiitzen, fiihrt dies zum physischen
Loschen aller Blocke der SSD. Die SSD

ist dann wieder mit der urspriinglichen
optimalen Performance nutzbar, da alle
Pages direkt beschrieben werden konnen.
Bei einigen neueren SSDs ist das Secure
Erase allerdings anders implementiert.
Diese SSDs verschliisseln automatisch
alle geschriebenen Daten. Bei einem Se-
cure Erase wird dann einfach der Schliis-
sel sicher geloscht - die Daten konnen
damit nicht mehr entschliisselt werden,
sind aber noch physisch vorhanden. Bei
solchen SSDs werden somit nicht alle
Blocke der SSD geloscht. In diesem Fall
miissen die Blocke per TRIM geloscht
werden, um fiir die neue Verwendung der
SSD die optimale Performance zu bekom-
men. Windows 7 fiihrt ein solches TRIM
bei der Formatierung automatisch durch.
Unter Linux bietet »hdparm« dazu zwar
die »--trim-sector-ranges«-Option, die
Manpage von hdparm 9.37 rdt allerdings
nach wie vor von ihrer Verwendung ab.

Partition Alignment

Unter Partition Alignment versteht man
das Ausrichten von Partitionen an be-
stimmten Grenzen eines Datentrdgers
[3]. Ein korrektes Partition Alignment
gewdhrleistet eine optimale Performance
bei Datenzugriffen. Speziell bei SSDs (mit
internen Page-Grofien von beispielsweise
4.096 oder 8.192 Bytes), Festplatten mit
4 KiB-Sektoren (4.096 Bytes) und RAID-
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Abbildung 1: Viele Pages (rot markiert) sind

ungiiltig, weil deren Daten verandert und woanders
abgespeichert wurden. Der SSD Controller aktualisiert
seine interne Zuordnungstabelle entsprechend.

Volumes fiihrt eine fehlerhafte Ausrich-
tung von Partitionen zu einer verminder-
ten Performance [4].

In der Vergangenheit begann die erste
Partition stets auf LBA-Adresse 63 (ent-
spricht dem 64. Sektor), um kompatibel
zu DOS und zur alten CHS-Adressierung
(Cylinder/Head/Sector) zu bleiben. Die
Grofle eines solchen (logischen) Sektors
betrdgt 512 Byte. Bei normalen Festplat-
ten (mit einer physischen Sektorgrofie
von 512 Byte) bringt das keine Nach-
teile. Neuere Festplatten mit einer phy-
sischen Sektorgrofie von 4.096 Byte (4
KiB) emulieren zwar nach aufen hin eine
Sektorgrofle von 512 Byte, arbeiten in-
tern aber mit 4.096 Byte. Und auch SSDs
arbeiten mit einer Pagegrofle von 4 KiB
beziehungsweise 8 KiB. Bei diesen neuen
Festplatten und SSDs ist eine solche Parti-
tionierung beginnend bei LBA-Adresse 63
daher sehr problematisch.

Formatiert der Benutzer eine solche Par-
tition mit einem Dateisystem mit einer
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150
8300 150
6,000 — 100 ] |
5500 104

3,000 ——m— 3500 _— — 50 - Il | |

1400

0 r 7 . 0 29
160 144 b o5 160 144 128 96
160GB Performance Scaling with Over-Provisioning 160GB Endurance Scaling with Over-Provisioning

Abbildung 2: Eine etwas vergroBerte Spare Area hat positive Auswirkungen. Nutzt man nur 144GB einer 160GB X25-M SSD, steigen I/0 Performance und Lebensdauer.
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typischen Blockgrofe von 4 KiB, passen
die 4-KiB-Dateisystem-Blocke nicht direkt
in die 4 KiB oder 8 KiB grofien Pages der
SSD (Abbildung 3). Beim Schreiben ei-
nes einzelnen 4-KiB-Dateisystem-Blockes
miissen dann zwei 4 KiB Pages verdn-
dert werden. Erschwerend kommt da-
bei hinzu, dass die jeweiligen 512-Byte-
Sektoren erhalten bleiben miissen - es
kommt damit zu einem Read/Modify/
Write. Die Folge ist eine bis zu 25fach
schlechtere Schreibperformance bei klei-
nen Dateizugriffen, wie Analysen von
IBM zeigen [5].

Um diese Probleme zu vermeiden, emp-
fiehlt sich ein Alignment auf 1 MiB - da-
mit ist man auf lange Sicht auf der siche-
ren Seite. Mit der aktuellen Adressierung
in 512 Byte groflen logischen Sektoren
entspricht das 2048 Sektoren (Abbildung
4). Neuere Windows-Versionen (Win-
dows Vista, Windows 7, Windows Server
2008) fiihren bei Partitionen grofer 4 GiB
ein solches Alignment auf 1 MiB durch.
Kleinere Partitionen richten diese Win-
dows-Versionen auf 64 KiB aus. Altere
Versionen (Windows XP, Windows Ser-
ver 2003) bendtigen ein manuelles Align-
ment. Aktuelle Linux-Distributionen
verwenden ebenfalls ein Alignment von
1 MiB bei der Installation. Beim spdteren
Einrichten von Partitionen mit »fdisk«
sind dessen Optionen »c« (Deaktiveren
des DOS-Kompatibilitdtsmodus) und »u«
(verwendet Sektoren statt Zylinder als
Einheiten) nétig, um ein korrektes Align-
ment zu erhalten.

Zur Kontrolle zeigt »fdisk -1 -u« die
Startsektoren aller Partitionen. Sind diese
Sektoren durch 2048 teilbar, sind alle

Partitionen korrekt ausge-
richtet (Listing 2). Neue
LVM-Versionen (ab Ver-
sion 2.02.73) verwenden 03
dank eines Patches von ou
Mike Snitzer ebenfalls ein 05
Alignment von 1 MiB [6]. 06

ATA TRIM

09

10 Device
Eine weitere Funktion 11 /dev/sdal
zur Steigerung der Perfor- | ., 5. tirion
mance sowie der Lebens- 13 /dev/sda2
dauer ist ATA TRIM. Mit 14 Partition
dem TRIM-Kommando teilt 15 /dev/sda3
das Betriebssystem der SSD 16 Partition
mit, welche Datenbereiche | 17 /dev/sdat

18 Partition

(etwa die Datenbereiche

SSD-Speicher

Listing 2: Partition-Alignment mit »fdisk«
01 root@ubuntu-10-10:~# fdisk -1 -u /dev/sda

Disk /dev/sda: 160.0 GB, 160041885696 bytes
255 heads, 63 sectors/track, 19457 cylinders, total 312581808 sectors
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
07 I/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

08 Disk identifier: 0x9349ddec

Boot Start
i 2048

End
2457599

Blocks Id
1227776 7

1 does not end on cylinder boundary.
2457600 61051349 29296875 7
2 does not end on cylinder boundary.
61052928 80582655 9764864 83
3 does not end on cylinder boundary.
80582656 312580095 115998720 83

4 does not end on cylinder boundary.

einer geloschten Datei) es

nicht mehr benétigt. Der SSD-Controller
kann damit betroffene Blocke 16schen,
was dhnlich wie eine vergrofierte Spare
Area die Performance und Haltbarkeit
der SSD steigern soll. Damit ATA TRIM
funktioniert, muss es von der SSD, vom
Betriebssystem und vom Dateisystem un-
terstiitzt werden. Windows 7 mit NTFS
oder Linux ab Kernel 2.6.33 mit Ext4 mit
Discard-Option erfiillen diese Anforde-
rungen.

Ab Kernel 2.6.38 unterstiitzen Ext4 und XFS
zudem das zeitversetzte Batched Discard,
das bei SSDs mit langsamer TRIM-Funktion
wichtig ist. Uber den tatsdchlichen Perfor-
mance-Gewinn aufgrund von ATA TRIM
gibt es unterschiedliche Aussagen.
Tatsache ist, dass ATA TRIM nur fiir ein-
zelne SSDs genutzt werden kann. RAID-
Controller unterstiitzen diese Funktion
nicht. Eine etwas vergroflerte Spare-Area

durch Nutzung von 90 Prozent der SSD-
Kapazitat fiir das RAID-Volume sollte in
diesem Fall ein Fehlen der TRIM-Funktion
ausgleichen. (jcb) ]

Infos:

[11 Over-provisioning an Intel SSD :
[http://cache-www.intel.com/cd/00/00/45/
95/459555_459555.pdf]

[2] Secure Erase: [http://www.thomas-krenn.
com/Secure-Erase]

[3] Partition Alignment:
[http://www.thomas-krenn.com/Alignment]

[4] Ben Martin, RAID-Systeme unter Linux op-
timal konfigurieren, ADMIN 02/2011, S. 80

[51 Linux on 4KB-sector disks:
[http://www.ibm.com/developerworks/
linux/library/I-4kb-sector-disks]

[6]1 LVM Alignment Patch:
[http://www.redhat.com/archives/
Ivm-devel/2010-August/msg00035.html]
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Abbildung 3: DOS-kompatible Partitionen, die bei LBA Adresse 63 beginnen, fiihren zu erheblichen Performance-Nachteilen bei Datenzugriffen.
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Abbildung 4: Eine korrekt ausgerichtete Partition bringt optimale Performance bei Lese- und Schreiboperationen.
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