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ANOTACE

Tato bakal&ska prace se zabyva posouzenim vhodnosti SSI dipkacovnich stanicich a
serverech. Teoretick#st je zar'ena na definici pojiina sezndmeni se s technologii flash
pantti. V praktické¢asti jsou ukazany oblasti vyuziti SSD disk navrZzena vzorov&seni.

KLi COVA SLOVA
Disk bez pohyblivycleasti (SSD), Pevny disk (HDD), Jednoutiova buika (SLC),
Viceurowiova buika (MLC)

TITLE
SSD drives

ANNOTATION

This bachelour work deals with considering of S$IA their using on workstations and
servers. Theoretical part is focused on definibbterms and familiarization with flash
technology. Practical part consist of showing wHe®® can be use and proposal of model

solutions.

KEYWORDS

Solid-state drive (SSD), Hard-disk drive (HDD), §etlayer cell (SLC), Multi-layer cell
(MLC)
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UvOD

Moderni inform&ni spol€nost je dnes spojena s neustalourglmiu ziskavani, zpracovani
a ukladani informaci azného typu. NejsnazSim gobem, ktery lze volit pro praci
s informacemi, je jejich ukladani v digitalni fosmObjem vytvéenych a uchovavanych
informaci se kazdotmé zvySuje a s tim usmné stoupaji pozadavky na jejich rychiéent,

zapis a celkovou kapacitu datového ulazist

NejbezrejSim zd&izenim pro ukladani digitalnich dat je elektromdmphkg pevny disk
oznaovany jako HDD (Hard Disk Drive). V dneSni dofe vSak pevny disk stale jednim
Z nejpomalejSich komponent v §iaci. Nova technologie, v podéhflash pangti tak nize
mit Sanci jej zcela nahradit.

V dobg, kdy prvni vyrobci z&ali nabizet prvni pouZzitelné a dostugegeni v podabSolid
State Drive (SSD), byla jejich cena, kapacita, ajehlost tak nezajimava, Ze se nesetkaly
s @iliSnou odezvou trhu. Technologie vSak paliea posledni dobou se o SSD discichtop
zaina hovait. Vysoky vykon, mnohonasobmievysujici moznosti klasickych disldavaji
SSD diskim velké Sance se prosadit v oblasti ukladani dastiije jeden faktor, ktery cely

postup zpomaluje, a tim je cena.

Oblast pouziti SSD diskje dnes tak hlawnotazkou peée. Pro spolénosti je dilezité
finanéné ohajit @inosy tchto z&izeni a Bzni uzivatelé musi pochopit, jaké vyhody jim SSD

pirinesou.

Cilem prace je posoudit vhodnost vyuziti SSD d@ligpracovnich stanicich a serverech. Tedy
zda tyto disky mohou byt lepSi alternativou provajiei pevné disky, a to jak v doméacnosti,
tak i ve firme.

Dil¢imi cili prace jsou pak definice zakladnich pajmouvisejicich s problematikou flash
pantti a diski, analyza vyhod a nevyhod jednotlivych dypatizeni s konkrétnimi iiklady

a nasledné navrhy vzorovyg¢bSeni pro pracovni stanici a server. Podivam sertakmozné
vyuziti SSD disk v praxi a pipravim tim jakysi postup jak spra¥rvybirat mezi &mito

zaizenimi v gipadt, Ze se rozhodnu vyuzit této ,nové" technologie.



Prvnic¢ast prace vymezuje pojem pevného disku, asne dob nejpouzivadjSiho zaizeni
pro ukladani dat na pracovnich stanicich a serlierdsou zde uvedeny jeho specifika,

vyhody a nevyhody, tak aby jej bylo mozZné co nejlgprovnat s SSD disky.

Druh&cést je zamrena na technologii flash. Je zde popsano, jak \&patitova buika, jeji
zpasob ¢teni a programovani a jaké existuji typy flash g@urBamotné SSD disky a jejich
typy, vyhody a nevyhody, je pakqunttem teti ¢asti prace.

V posledni ¢tvrté, ¢asti je ukdzano jakym apobem nize byt SSD disk vyuzit v praxi. Tedy

oblasti, zfisob pouZiti a mozné alternatisgSeni.

Jako zdroj informaci pro tuto praci byl pouzit rozlmdborné literatury a internetovych zdroj

vyrobai zabyvajicich se technologiemi pevnych diskash paniti a SSD.



1 TECHNOLOGIE PEVNYCH DISK U

V souwasné dob valna tSina pracovnich stanic i serigpouziva klasické pevné disky. Ma
tedy novy typ z#Hzeni pro ukladani dat Sanci tyto disky nahradit?y¢gh mohl posoudit
vhodnost SSD digk je nutné se podivat néjde na sotiasny stav pevnych diglka nasledé

je porovnat s disky SSD.

1.1 PEVNY DISK

Jeho hlavnim ukolem je uchovani dat, s nimiz miknopsor momentaémepracuje, ale ktera
si v pripact potreby nd@te. Dilezité je, Ze vypnuti ptace nezfisobi ztratu dat ulozenych
v téchto pandtech.
Pantti pracujici na magnetickém principu maji podle &l@ [1] rekolik ¢asti:
* médium, na &mz jsou uloZena data,
* magnetické hlavy pro vlastni zapistani dat,
» mechaniku pohybujici hlavami,
» motorek t@ici diskem,
* elektroniku diskuidici praci disku, umishou na ploSném spoji na disku (v podstat
castradice),
e desku rozhraniiédié, controller), zajiujici pfipojeni disku k zakladni desce
(zpravidla ji najdeme integrovanu na zakladni deB¢&), kde je vyveden také

konektor pro fipojeni datového kabelu disku.

Datové médium pevného disku je sloZzeno z tuhyclowdt (pouzivA se vyraz plotna)
umisenych v rékolika patrech nad sebou (obrazek 1). Data se zjgpie magnetické vrstvy
nanesené na kazdy jednotlivy kotou

S magnetickym povrchem diskracuji magnetickéteci/zapisové hlavy. Hlavy se u pevnych
diski nepohybuji po povrchu disku (plotny), ale vzna&sgjinad nim. V &nych discich
plotny rotuji rychlosti 7 200 ot/min, vys§ida diski do pracovnich stanic setfaychlosti 10
000 ot/min a u &kterych serverovych diski 15 000 ot/min. Standardni 3,5" palcové disky
maji az 4 plotny a 8 hlav (po jedné hlax obou stran plotny). VznaSeni hlav zajig
aerodynamicky vztlak vznikajici nad rozemym diskem. ProtoZe hlavy pluji nad diskem,
nedochézi kei¢ni mezi hlavou a diskem. Pevné disky tak vynikgjokou trvanlivosti

a spolehlivosti. Vzdalenost vznasejicich se hlay diskem je #kolik mikromettt. Drobné
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zrnko prachu by pak mohlo @gobit ryhu v disku a znehodnoceni dat. Z tohateodu jsou
pevné disky uloZzeny ve vzduckshém pouzik. [2, 3]

Ot&ky disku spoléné s hustotou zaznamu a rychlosti vystavovaciho nmesima utuji
celkovy vykon disku. Rmerny (stedni)cas, za ktery je diskijpravencist nebo zapisovat
data se ozrije jako fistupova doba. V s@éasné dob je okolo 8,5 ms, u disks 15 000
ot/min je to pod 4 ms. Retcteni i grepsani uloZzené informace j&@ péZném pouZzivani tééh

neomezeny. Rmérné rychlosticteni a zapisu se pak pohybuji kolem 60-100MB/s. [2]

Kapacita pevnych disk pies neustale ipkonavané fekazky, stéle roste a rozha&dmo
nevypada, Ze by sedn z dnesSni maximalni kapacity pohybujici se v TB,b" diski brzo
zastavit. Dnes se tak pevné disky diky svéifiznivému porndru ceny za gigabyte hodi i pro
zélohovani velkého mnozstvi dat.

otny pevného i magnetické hlavy
disku ' ——

elektronika disku
zabudovéana

v pouzdfe
pevného disku

vétdinou inegrovano
v zékladni desce,

Z niz je vyveden
konektor pro
pfipojeni disku

rozhrani fadi¢e |:|Iskul ¥
" " '

" n 5 |
k\ //‘”

e s [ sloty
e zékladni deska

Obrazek 1 - Pevny disi{1]

Jako nevyhody Ize uvést mechanidk8eni, které ma paimé vysokou spatbu elektrické
energie (pimérné 8-10W, u disk s vysokymi otdkami, @ jejich plném vytizeni), je
nachylné na poSkozeniiipneSetrném zachazeni (pad, naraz apod.) a relatrysoka
hmotnost. B mechanickém razu se tde ¢teci hlava dotknout povrchu plotny, jejiz
zadznamova vrstva je velice citliva na mechanick&peeni a proto se poskozena oblast stane

nesitelnou a datasi cely disk jsou zriena.Casténou ochranou proti narazu hlagk do



povrchu disku je tzv. parkovartecich hlav, které funguje tak, Zéi wypnuti disku se
automaticky ulozi hlavy mimo datovou oblast. [1]

1.2 RAM DISK

RAM disk miZze byt zjednoduSéndefinovan jako opetai pantt, ktera se zme chovat jako
klasicky pevny disk. Hodhpopularni byval v doboper&niho systému DOS, ktery dokazal
vyuzit jen 640kB RAM a tehdejSi pivace mivaly i IMB RAM. V posledni dabse tato
technologie stava @p popularni s tim, jak zavratrklesaji ceny opetaich pandti. RAM
disk tedy neni Zzadny fyzicky kus hardware, kterysbyklasicky fipojil do pctitace jako je to
tkeba u grafické kartyi pevného disku. Jedna se o programy, které dokalakovat misto v
oper&ni pantti tak, Ze se tato RAM twéajako klasicky pevny disk se vSemigedky.[4]
Prikladem takového programutie byt RamDisk Plus od spétesti Superspeed.[5]

Obecré teceno, RAM disk je fimo idealni misto pro strankovaci soubor. Z Kkladihak
pevného disku probih&eni sekvetné, aby disk pecetl néjaka data, vzdy musitemistit
hlavicku na spravné misto. Tento mechanismus je ve sgétao velmi zdlouhavy. Navic,
pokud sodasre s ¢tenim strankovaciho souboru z diskau dalSi programy, systém se zahlti
a ¢eka na provedeni vSech 1/0O operaci. RAM disk jedsedento problémesi. Odlebuje
pevnému disku, se kterym nadale pracuji pouze agikStrankovaci soubor je v operia
pantti, ze které probihéteni téngi instanti. Tedy rychlostteni a zapisu zavisi na opéna
pantti, ktera je vZdy mnohonasobnychlejSi nez pevny disk.

Nevyhodou RAM disku je pouze &asny zapis dat. V momentkdy se vypne systém, data
na RAM disku se ztrati. [4]
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1.3 DISKOVA POLE

Nejedna se o dalSi typ i#zeni pro ukladani dat, ale spiSe aisb jak s pevnymi disky
pracovat je&t efektivrgji. Metoda RAID (Redundant Array of Independent K3is vytv&i

z rekolika diski jedno diskové pole, které se navenek iftvgako jeden disk. Rchazeji sem
poZzadavky nateni a zapisy dat a pole si samo organizuje, ngy kiisk se data ulozic
odkud se fectou). Jednotlivé pevné disky, jsou viasten spojeny do logického celku a
vytvari tak kapacitu satiu vSechilend.

Ukolem diskovych poli je nejen zvy3eni kapacitye #ké zvySeni bezgmosti dat. Vy3si
bezpénosti je zde dosazeno diky nadkéytesti (redundanci) dat. P havarii se pak
z nadbyténych dat doplini chydici tdaje na vadném disku. RAID sdiddo nekolika skupin,

které pouZzivajittzné Urovit redundance. [1, 6] Nejzn&jdimi typy jsou:

RAID 0

Data se roz&uji mezi rékolik diska. Prostor je rozélen nacasti pevné velikosti a zapis nebo
¢teni delSiho Useku dat tak probiha z vicewdiSkokladani mze zrychlitéteni i zapis wtSich
blok dat, protoZze je mozné zardve&ist (zapisovat) jeden blok z jednoho disku a nagled
blok z jiného disku. Vykonnostni nést @i sekvernim ¢teni byva v domacich podminkach
kolem 50% (tj. pi pouziti dvou disk se sekvetnim ¢tenim 100MB/s bude mit diskové pole
rychlost ¢teni (obvykle) piblizné 150MB/s). ZvySeni o 50% samepé neznamena
o polovinu vySsi vykon, jelikoZz zapojeni do RAIDn@snizuje fistupovou dobu. Bohuzel
velkou nevyhodou je, Z&iporuSe jednoho z difkneni pravépodobné, Ze bydpaky soubor

zustal neposkozen. Bezgreost dat zde tedy neni zé&ema.

RAID 1

Data se satasré zapisuji na vice disk(vétSinou dva). Jeden disk je aplnou kopii druhého.
Tato metoda se oztwaje také jako zrcadleni (mirroring). Data jsou 10@8dundantni a pole
tim zarkuje vysokou bezpmost dat. B poruSe primarniho disku,igbira jeho funkci
sekundérni disk. Vyhodou také je, Ze dochazi kesewigttecich operaci diky séasnému
¢teni ze dvou disk Nevyhodou samdejmeé je vyuZiti jen poloviny dostupné kapacity

a pomalejSi zapis.
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RAID 5

Data jsou rozélovana mezi vice disk (alespa 3). Paritni data (samoopravné kody) jsou
rozprostena na vSechny disky. Paritni data tak zabirajag&i#yp jednoho disku. Zhavarovany
disk je mozné jednodussSe vymnit. Jeho data jsou pak zrekonstruovana pomocinpetni

adaj.

RAID 6
Obdoba RAID 5, kdy se pouZzivaji dva paritni diskyhodou je odolnost proti vypadku dvou
diski.

RAID 0+1

Jedna se vlastno kombinaci RAID 0 a RAID 1. Data se ulozi prold& na dva disky
a nasleda se totéz provede na dalSi dvojici disk/yhodou tohoto zjsobu je, Ze nejen
rozkladame zé&¥ mezi vice disk pii ¢teni a zapisu, ale data jsou také uloZena redungant

takZe se daji po chytsnadno obnovit.

RAID 10
Obdoba pedchoziho typu, jen s offaym postupem. Data se n#jk zrcadli a naslednse
vlozi do diskového pole RAID 0 pro zrychlenieposovych rychlosti. Tento typ neni Gpln

bézny, ale niize byt vyuzit nafiklad u vytizené databazoveé aplikace.
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2 TECHNOLOGIE FLASH PAM ETIi

Flash pant’ byla vynalezena Dr. Fujio Masuokoti praci pro firmu Toshiba v roce 1980.
Masuoka pedvedl| swj vynalez v roce 1984 na Mezinarodni konferenciktetmovych
zarizeni v San Franciscu v Kalifornii a pro obrovskgtgncial vynalezu spataost Intel
v roce 1988 uvedla prvni kondai flashovy parstovy ¢ip. [7, 8]

K vyrob¢ flash pansti je poteba nejdive vyrobit jednolity ingot kkmenného krystalu, jehoz
vyroba je pomirné narana. ProtoZe ingot vznikl jako jeden velky krystaemiku, jeho
struktura je jednolita a veliagsta. Kulaty ingot se dale Fee na velmi tenké platky (wafery)
jejichz ptimér se udava v palcich. Wafer (obrazek 2) je jiz adkl disk z polovode, na
kterem se vytvieji mikroobvody. Leptanim a nanasenim se ém aytvori obvodova mizka.

Potom se razZe n&ipy, které jdou dale na zapouedi. [9]

Obrazek 2 - Kfemikovy wafer[10]

2.1 PAMETOVA BUNKA

Uvnitt flash ¢ipu je vlastni informace uloZena v p&tavych buikach. Parstova buika je
stejré jako u EEPROM pa#ti tvorena modifikovanym transistorem MOSFET (obrazek 3),
jez ma elektrody source a drairfjgpupové nebo takédici hradlo (control gate) a plovouci
hradlo (floating gate). Jediny rozdil od standandntransistoru MOSFET je pr&wono

elektricky izolované plovouci hradlo. [11]
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Control Gate
Eolator .
Source Floating gate Drain
Vrsva oxidu
N+ N+
P- substrat

Obrézek 3 - Modifikovany MOSFET [11]

Jelikoz flash pawt vychazi z parti typu EEPROM,fadime ji do skupiny energeticky
nezavislych (nevolativnich) paiti, tzn. pansti uchovavajici informaci i bezifsunu energie.
Diky principu uloZeni informace neobsahuje pohybliasti a ma malé rozény. Dalezitym
faktem je i velice kratkafpstupova doba (latency), pohybujici se mezi 50Grisl

Standardni pracovni rezimy flash pghjsou éteni, programovani a mazani a Sadek [11] je

popisuje takto:

Cteni

Cteni obsahu pa#iové buiky je zaloZzeno na detekci protékajicich prouBokud plovouci
hradlo neobsahuje Zadné elektrony, dojde kiet@transistoru a likou protéka proud, ktery
detekujeme - hika obsahuje logickou 1. Jsou-li vSak na plovoucimadle obsazeny, je
elektrické pole, vznikléilozenim napti natidici elektrodu, ovlivéino a k ote¥eni nedojde,
proud neprotéka - hika obsahuje logickou O.

Zapis
Z4apis, tedy naprogamovani p&fave buiky je dano pitomnosti naboje na plovoucim hradlu,
jak bylo uvedeno vyse. Podle toho se nasietim logicka 1 nebo 0.

Vymaz
Pro (el preprogramovani jeréba ungt flash pamdt také vymazat. Zde je vSak onen
vyznamny rozdil oproti klasickym EEPROM pé&em, Ze pro vymaz jedné iiky se smaze

cely blok. V souvistlosti s flash patmi mluvime tedy o mazani po celych blocich.

Hlavni nevyhodou této technologie se vSak ukazalezeny poet cykli zapis/mazani, coz je
dano strukturou onoho modifikovaného tranzistoruSFBT. Jde o degradaci vlastnosti vrsty

oxidu mezi plovoucim hradlem a substratem. K deagadrsvy oxidu, dochazi v fibéhu
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jednotlivych cykl zapisu/vymazu (ki vysokym elektrickym polim), tim se vSak zardgve
meéni i hodnota prahového né&ppro zapis a vymaz (ta je prodbperace rozdilna). Rozdil
prahového nafii zapisu a vymazu je nazyvano okno prahovéha@thapostupem degradace
se toto okno zmenSuje aZz je nemozno rozlisSit méZma nagtimi, flash panit’ je dale
nepouzitelnd. Timto se jednim z parame?SD disk stal p@et z4pisovych cyki, jenz ma
velky vliv na jejich Zivotnost. [11]

2.2 VYVOJ FLASH PAMETI

Prvni pouzita technologie flash byla zaloZena redllech typu NOR, uvedla ji v roce 1988
firma Intel. Zahy piSla spolénost Samsung a Toshiba s modifikaci, kterd pougiehdel
NAND. Obe technologie tedy pouzivaji stejnou palmvou buiku, liSici se hlavé v pouziti

metod i programovani a vymazu a zapojenim jednotlivycm@avych burk. [10]

2.2.1 NOR flash

V zapojeni je vlastni hika WwtsSi, jelikoz obsahuje takéfigtupovy kontakt. Topologie
zapojeni je tedy takova, Ze jednotlivé g#Eové buiky jsou spojeny paraledn coz umo#uje
velice rychly ndhodnyifistup k uloZzenym détn. Diky tomu je dosazeno kratky¢hsi pro
teni. Cteni z paniti NOR flash je podobné jakéteni z paniti RAM. Diky tomu mize
vétSina mikroprocesdr pouzivat NOR flash patti jako XIP (execute in place) paih coz
znamena, ze programy ulozené v NOR flashgiamohou byt spoushy piimo z ni a nemusi
byt nejdive prenaseny do RAM patti. Na obrazku 4 je viét jak vypada struktura pait
NOR flash.

Bit line
Word line Contact
r

el

Unit Cell

—

Saource line

Obrézek 4 - NOR Flash[12]
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Tato technologie p&tbuje oproti EEPROM mnohem niéanergie a umaillje provést vice
cykhi zapisu/mazaniipd vyhdenim bugk. Flash par& NOR nepouziva obvody pro mazani
kazdého jednotliveého bitu, misto toho reéliddostupnou pagt do bloki, které je mozné
mazat najednou, coz zas&dirychluje operace mazani, nicndéma ukor moznosti adresace
jednotlivych byfi pro zapis, takze pro zapis neuplnych ligk nutné provést podivnou
operaci ,n&ist blok, vymazat jej, zapsat Znény blok.“ Typické velikosti bloku jsou 64,
128, 256 nebo 512kB. ZjednoduSené obvodycasmw snizily vyrobni naklady a velikost

panttovychdipi, a tim se dramaticky snizily naklady. [8, 10, 13]

2.2.2 NAND flash

Panttova buika je zde menSi (bez kontaktu) a zapojeni je vykdoa&re pro sekvewsni
piistup. Struktura je viel na obrazku 5. Tranzistory typu NAND s plovoucimadly jsou
orientovany do hradla NAND, coz umafe fungovat ifadam ukladacich bgh

s poSkozenymi tranzistory a s@sré tyto fady k sob priblizit s WtSi hustotou. Znamena to
v8ak roviez, ze ¢teni NAND neni adresovatelné po bytech. PamMIAND se ¢tou po
strankach, které jsouc¢tdi nez byty, ale mensi nez bloky. Diky w@8eym obvodm
pottebnym procteni, hustSimu naitenifad k sob a mensSim nardkn na kvalitu vyrobniho
procesu je cena path NAND mnohem nizsi nez u typu NOR a jejich huat@ mnohem

vySSi. Trvanlivost zapisu je vSak niZsi nez u gamypu NOR.

Source line

Obrazek 5 - NAND flash[12]

16



Kromé toho je také spolehlivositeni pamdti NAND mensi. Jednotlivé cyklgteni maji
mnohem vySSi chybovost nez iegchoziho typu paéti, takze je nutné zavést mnohem
agresivijSi kodovani proti chybam, které zajisti, aby vg&he ¢teni pangti NAND byly
piesné. Korekce chyb &ima na arovni kontrolnich sétovych biti na kazdé strance. ECC
bity (Error Correction Code) v kazdém bloku a mapky dale zvySuji aroMeochrany proti
chybam¢teni. [8, 10, 13]

2.2.3 Jednourowiové a viceurowove buiky

Aby toho nebylo malo, tak vyvoj flash pétnSel jeSte dale a iieme je dnes v zavislosti na
typu buky rozctlit na SLC a MLC.

Single-level cell (SLC), neboli jednourvevé buiky jsou vlasté pantti, kde jedna biika
uchova informaci o 1 bitu a byly to p&m které jsem zmioval az doposud. Ukladaji
informace mezi déma stavy — neutralni a nabity (logicka 1 nebo @dI® toho jaké nafhi se
nachazi na plovouci brénse uti, zda buika obsahuje logickou 1 nebo 0. Né&pva

reference pro hiku SLC je zobrazena na nésledujicim grafu 1.

Reference Points

Distribution of Cells

Vit
1.0V 25V 40V 55V 6.0V

Graf 1 - Napétova reference pro SLC[14]

U pantti ozna&ovanych jako MLC (multi-level cell), jde o viceutgowé buiky, kdy kazda
buinka ma neutralni n&p a ti raizné nabité stavy. Diky tomu tka disponujeityimi stavy
a dokaze tak ulozit dva bity informaceieRled &chto staw ukazuje tabulka 1. Zde je

okamzit vidét velka vyhoda. Vice stévznamena také vice dat na jednalu(tranzistor).
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Tabulka 1 - MLC stavy [14]

Hodnota | Stav

00 Plré naprogramovano

01 Césteéng naprogramovano
10 Cast&né smazano

11 Plre smazano

Bohuzelcteni jemnji rozliSenych Urovni nafti vyZzaduje mnohemipsrejSi meéreni (graf 2),
coz je naopak pomalejSi a vice nachylné na chybktolvyrobené flash pa¥th maji rovrez
kratSi Zivotnost. TakZe technologie SLC je vynikgjpokud jde o vykon a Zivotnost, zatimco
MLC je levrgjSi a ma ¥tSi hustotu. S tim, jak se technologie vyrobnicicps stale zlepSuiji,

rozdil mezi vykonem a Zivotnosti se mezéwia typy zmensuje.[14]

)
T
; Reference Points
IE r_‘_,_,-'-"""_f "\\\h\*
e W
£ y N \
o . K
£ — 10 01 Vi
1.5V 35V 4.0V 5.5V 6.5V

Graf 2 - Napétova reference pro MLC[14]

2.3 POROVNANI PAMETI

Porovnaji-li se rychlosttteni, zapisu a mazani jsou &idednoznané rozdily uvaénych

technologii. V tabulce 2 je nazorna ukazka jedmgtih rychlosti flasiipa.

Tabulka 2 - Porovnani rychlosti

SLC NAND MLC NAND MLC NOR flash

flash (x8) flash (x8) (x16)
Rychlostcteni 24 MB/s 18,6 MB/s 103 MB/s
Rychlost zapisu 8 MB/s 2,4 MB/s 0,47 MB/s
Rychlost mazani 2 ms 2 ms 900 ms

zdroj: autor — upraveno na zakédd 3]
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Je vidt, Ze v rychlosticteni vede pagtr NOR, ale narozdil do paiti NAND ma& mensSi
rychlost zapisu a mazani. To potvrzuje @oku, Ze pa® NOR bude pouzita vSude tam, kde
je poteba rychly nahodily fistup (nap. uloZeni programoveho kodu). Naopak technologie
NAND, diky vySSi rychlosti zapisu bude pouzita p#Sinu Uloznych médii, jako n&glad
pameétové karty nebo disky. Souhrn jednotlivych roadihezi NAND a NOR flash pa#i je

uveden v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3 - Porovnani NOR a NAND

Parametr NOR NAND

XIP (spou&ni kédu ) | Ano Ne

Mazani Velmi pomalé (stovky ms) Rychlé (jednotky) ms

Zapis Pomalé (pod 1 MB/s) Rychlé (jednotky aZ dg<iiB/s)
Cteni Rychlé (desitky MB/s) Rychlé (stovky MB/s)
Zivotnost 10 000 — 100 000 cykl | 100 000 — 1 000 000 cykl

Cena Vysoka NiZzSi proti NOR

zdroj: autor

V tabulce 2 jsou dale védl také rozdil mezi SLC a MLC. V rychlosti zapisuezttchnologie
zaloZzena na viceurdwevych buikach prohrava. Velka vyhoda v jeji éeni vSak dava
obrovské vyhody. SLC flash ma tedy vzhledem k MI1aGl:

» rychlejsi zapis (pblizn¢ 2 krat),

» VEtSi Zivotnost (10 az 20 krét),

* mensi spdtbu energie,

* mensi stranky/bloky,

» V¢tSi spolehlivost,

» vysSi cenu.

Vyvoj MLC vSak pokréuje dale a spot@most M-Systems jiz vynalezla techniky, které dokazi
jest jemreji nastavit a mifit arovre nageti bunek NAND a umo#uji tak v jedné flash hice
ukladat ti bity (osm urovni) nebo dokongiyii bity (16 arovni). Tyto techniky se oz&gi
jako X3 a X4 a posunuji souboj cena a hustota gergchlost a spolehlivost paiih MLC
jese dale. [8, 13]
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3 SSD DISKY

Vyvoj jde s dobou a Ize takéekavat, ze klasické pevné disky, nejuziyghkomponenta
dnesnich pgitaci bude¢asem nahrazena novou technologii. Véssué dob se jako nagjné
nahrazeni ukazuji gaeni zvana SSD disky. Solid-state drive (dale§&D), neboli disk bez
pohyblivychéasti, je v informanich technologiich typ datového média, které ukidata na
flash pangt nebo pardti typu RAM. Na rozdil od klasickych pevnych diskak jiz nazev
napovida, neobsahuje pohyblivé mechanigsti, coz samo o sélpiinasifadu vyhod oproti
diskim klasickym. SSD jsou vyré&hy ve standardnich velikostech jak&hé pevné disky,
tedy 1,8", 2,5" a 3,5".

3.1 FLASH SSD

Prvnim typem je SSD disk zaloZzeny na garflash, nazyvany také flash SSD. JelikoZ data
na rem jsou ukladana prévdo flash paréti nese si také s nimy jejich veSkeré vyhody
a nevyhody.

3.1.1 Spolehlivost SSD

Diky tomu, Ze SSD neobsahuje Zadné pohyhiasti, je mnohem mensi prajmbdobnost, Ze
zarizeni gestane fungovat. Bohuzel wsgledku velké chybovosti flash path (hlavre

u MLC) musela byt vyvinuta technologie, kterd byotghyby dokézala v co nejsi mie
odhalit a opravit. ECC (Error Correcting Codesdgehnologie pivodre vyvinuta pro zvyseni
spolehlivosti opergich pandti velkych server a paitaca v kritickych aplikacich. Spolu se
zapisovanymi daty se v p@thukladaji i informace pro detekci a korekci chygangt’ ma tak
pro kazdou stranku rezervovany prostor kde se EGC uklada. B ¢teni dat se tak daji
piipadné chyby detekovat a opravit. Zanbge pak provede novy zapis dat v jidéti pandti
flash. Sila ECC (p&t chybnych bit, které mohou byt opraveny) zavisi na pouzitém
algoritmu. Tyto algoritmy mohou byt implementovgak v hardware, tak v software. [15]
Mezi znamé algoritmy pouzivané pro flashipdlammingovo kdédovéani, které je schopné
detekovat dvoubitové chyby a opravit pouze chylimgdo bitu. Jeho vyhodou je jednoducha
implementace jak v hardwaru tak i softwaru. NANBsf se strankami velikosti 2kBute

vypadat nafiklad jako na nasledujicim obrazku 6.

20



52 spare bytes
not used by
ECC module

1st 512 bytes 2nd 512 bytes  3rd 512 byies
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ECC for 1st ECC for 2nd ECC for 3rd ECC for ath
512 bytes 512 bytes 512 bytes 512 bytes

N

W
Flash page = 2,112 bytes

Obrazek 6 - Panét’ovy prostor NAND flash s Hammingovym kédovanin{15]

Zde Hammingovo koédovani zabira 3B ECC na kazdy Sdel@or. Dnes se pouziva viceréén
jen pro SLC NAND flash.

V sowasnych MLC SSD, které se vyzwgi vétSi chybovosti nez SLC je proto pouZzito
slozitjSi Reed-Solomon kédovani, jenZz umoje opravit ¥tSi mnozstvi chybnych kiithebo
pak nové BCH (Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghemdkéai, které také umaije opravit

vice chyb a je je8tefektivrejSi nez kdbdovani Reed-Solomon. [15]

3.1.2 Zivotnost SSD

Jeden z limitujicich faktérpro rozsfeni SSD je nevyhoda flash péim tedy omezeny pet
zapigsi do kazdé pagroveé buiky, respektive do celého bloku. Flash gérse totiz mazou po
celych blocich. U #Siny kometné dostupnych pa#rovych ¢ipa se udava minimalni
garantovany peet prepidi/vymazani kazdéeho blokuiadu stovek tisic. Na jednu stranu se
jedna o velmi vysokou hodnotuiquevsim v porovnani ggpisovatelnymi kompaktnimi
disky ¢i DVD (kolem tisice pepsani), ovSem \ipadech, ve kterych by &y flash pangti
nahradit pevny disk, jiz fZe byt tato hodnota kriticka, hla¥rpri pouziti souborovych
systéni, které nedokazi rozlozit zapisy tak, aby by¢etomazani kazdého p&tiového bloku
priblizn¢ stejny. Napiklad souborovy systém FAT, je v tomtdigact nevyhodny, protoze
prakticky jakakoli zndna v souborovém systému znamena zapis do aokabulky umisiné

na pevném mistv za sebou jdoucich blocich.
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Aby se tedy zamezilo zapisu dat stale do jednot&haZ mista, pouZivaji SSD strategii pro
fizeni zapig do pandti flash. Nejpouzivagjsi strategie jsou Garbage Collection, Static Wear-

Leveling a Dynamic Wear-Leveling.[7]

Wear leveling (mira opt¢beni) obeach zaji¥uje, Ze kazdy zapis provedeny na SSD jako
celek bude zapséan do jeho pokud moZno nejm@potiebovanych” buek. Ve skuténosti se
tak vlastr nikdy nevi, do jaké hiky (nebo pesrEji feceno sektoru) se data fyzicky zapisuiji.
Na urovni prace s ulozi&n lze maximalg zjistit, do jakého logického bloku se data zapisuj
wear leveling si vSak logické bloky sam podle vidst uvazeni ,femapovava“ na fyzické
praw na zaklad jejich opotebeni. Z tohotoitlyodu a také proto, Zeskteré bloky mohou byt
vadné jiz z vyroby je skutea vnitni kapacita pasii vy3si nez jmenovitdRadic méa pak
moznost vyuzit zalozni bloky k tomu, aby painadrzel funkni.

Data ve flash pa#ti mohou byt rozdlena na dva typy. Statick4 data, coZ jsouiikigud
soubory operénich systém, spustitelné soubory apod. Tedy data, ktera sgkbdyednou
zapisSi a nasledrjsou mnohokréattena.

Druhym typem jsou dynamickd data. Zde se jednéiiklad o logovaci souborygi
databdzové indexy. Tyto data se vlésstéle ¢tou i zapisuji. Z tohoto ivodu tedy byly
zavedeny dva typy wear levelingu. Obrazek 7 zoleafzunkci obou tyg.

Dynamicky: Kdykoliv obdrzi Fadi€ 550 disku
od operacniho systému 2adost o Zapsani ur-
titych dat, vyhleda blok s nejmensim poctemn

Staticky: S50 pravidelng méni obsah nejcas-
téji poutivanych bloki inapriklad dotasnych
soubord) a stiida jej s méné pouZivanymi daty

predchozich zapisd, (naprikiad instalovanymi programy).

SSDpamélt NININNE

iow - INED Y NS )

Bloky B 20=piepsdng 10+ plepsang

Hova data
(i ol ol o ol o o

B 5- prepsano

Obrazek 7 - Dynamicky a staticky wear leveling16]

Staticky wear leveling je tedy robusjsi metoda, zajiijici efektivni rovnonirny zapis dat
po celé pareti, ¢cimZz maximalizuje Zivotnost SSD. Nevyhodou je, ZeeviatZzuje kontroler
disku, zpomaluje operaci zapisu a $pbtijje vice energie. Dynamicky wear leveling proti
tomu zarduje o reéco kratSi Zivotnost SSD. Zato je vSak rychlej&lzojimlementace je mé&n

nara:na. [17]
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3.1.3Razeni poZzadavk

U nekterych SSD disk se objevuje technologie NCQ (Native Command Qugurmama jiz
u pevnych disk. Nazev NCQ, ktery Ize doéestiny volr preloZit jako ,irozenéfazeni
poZzadavk"“ nazna&uje, Ze se jedna o sesbirakikpzi /0O a usp#adani této fronty tak, aby to

v ramci moznosti bylo pro danéizzeni vyhodné.

V piipact pevnych disk umoziuje tato technologie vékterych gipadech zvysit jejich
vykon. Nejvystizgji ji naznauje nasledujici obrazek 8.

Without NCQ With NCQ

Obrazek 8 - Prace pevného disku bez NCQ a s NC@|

NCQ pracuje tak, ze s@adi poZadavkyteni podle toho, jak daleko tato informace je od
aktudlni polohyteci hlavy, tzn. zalezi na poloZeci hlaviky a celé plotny. Vyhoda spiva

v tom, Ze se fiive vytizovat jiny poZadavek, kteryiigel déle a teprve potom obslouZit ten
prvni, kdyZ se plotna ot na gihodné misto. S#tse tim celkem mnohoasu. Kdyby se
¢ekalo na otdeni plotny, Slo by o zpoZdi vlivem ot&eni plotny v piméru 1/(7200/60)=
8ms.

Technologie NCQ (je-li podporovana) vSak pracufeSD trochu jinak, p@d ale nevybéuje

z obecné definice své funkcionality:
1. Vybudovani fronty pozadavkv jednotce.

2. Preneseni dat pro kazdyikaz/pozadavek.

3. Potvrzujici status pro hotové pozadavky.
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U SSD NCQrtadi poZzadavky na zpracovani do fronty tak, aby p&bihalo maximalni
rychlosti, kontinuals. Jde o to, Zze SSD disky (fégad Intel X25-E a M) jsou
i desetikanalové a pdac jejich rychlost nestihd obsluhovat. NCQ u SSD telhstre déla
fronty pozadavk tak, aby byly obsluhovany kontinuélmegeskakovalo seifpnahromadni
zpracovavanych dat a poZzadavky se z#lanco nejrychleji dokafovaly v zavislosti na

rychlosti pomalejséasti (coz je péitt). [6, 18]

3.1.4 Problém vykonu SSD

Bylo zjistno, Ze vykon nového SSD nemusi byt stejny jako aykburiity ¢as pouzivaného
SSD. Je to zi/odu toho, Ze stadic SSD nerozumi s ope@m systémem, nekoordinuje s
nim svoje kroky. Zatimco SSD pgebuje, aby do prazdnych blokoyly vepsany nuly,
oper&ni systém fi mazani pouze ozibaoblast za smazanou. Tato logika byla zavedena jiz
pevnych disk a proces je samigne rychlejSi, nez data ndjde fyzicky smazat a az
nasledg zapisovat nova. Jenze pro SSD, ki#gypo strankach a zapisuje jen v blocictitar
velikosti to znamena, Ze do takového bloku fiizenjen zapsat, ale musigpist, modifikovat

a poté teprve zapsat. V praxi to znamend, Ze SSBEjpkém c¢ase pouzivani tize vyrazg
zpomalit, zejména pokud dojde na zapis do uz jedyouazanych oblasti. Problém zapisu do

jiz jednou pouzitého bloku nazarmzobrazuje obrazek 9.

SSD blok SSD buffer
CTENI AN A NN SN SEE
(1 L gAAESgaA
Lapsané stranky 1 ...'.'.-
AAAREAAE | vovican

Nova data r—|
Strinka
5SSO disk se sklada z bloko, které obsahuji mnokstyi stranek. Jeli-
ko SSD disk urni mazat pouze celé bloky, je treba obsah stranek.
Které nemaji byt prepsany, prevlodit do vyrovnavaci paméti,
(2 I
Prazdny blok — ‘...".. Zapsany blok
k Eddagadd

AR EEEE Froaa

Teprve ted miZe 550 disk vymazat cely biok a uvolnit
prostor pro nové ukladana data.

€ wes
| dddddddd
mave | S Eddddl
LR | [ [ [ [ [ [

V tomto ckamZiky zapisuje SSD disk do vymezeneho bloku nova data
i data, kterd byla uloZena ve vyrovnavaci paméti.

Obréazek 9 - Zapis do bloku[16]
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Aby se vykon SSD p&ase pouZivani nesnizoval,cata byt vyvijena funkce TRIM. Jde
vlastre o pikaz, kterym systém informuje SSD disk o tom, ZemeZzné interty vymazat
uréité bloky, jelikoz systém je povaZzuje za nepouzé/aio sice znemdije pipadné
obnoveni dat, jelikoz data se fyzicky smazou z uliskle vymazané sektory jsou pak
piipravené pro Pmy zapis bez nutnosti tidat cely velky blok.

V ptipadt vybéru nového SSD disku je vhodné hledat takovy, jemptilsazem TRIM umi
pracovat. Linuxové jadro umi TRIMiikaz posilat od verze 2.6.33. Ve FreeBSD je podpora
od verze 8.0, Windows umi TRIM od verze 7 a Sep388 R2.

Informaci o tom, zda SSD disk TRIM podporuje, |fstik pomoci informénich utilit (nag.
Crystal Disk Info). JednodusSim tgmbem owieni této funkce v systému je ale zadani

nasledujiciho fikazu v gikazovéradce:

~fsutil behavior query disabledeletenotify*.

Vystupem pikazu je bd’ 0, coz znamena, Zz¢ikaz TRIM je aktivovan. V opmém gipad
(vystup 0) aktivovan neni. | praskteréradice, které tuto funkci nepodporuji, je pro adrzbu
kondice SSD saiasti firmwaru tzv. garbage collection (svoz odpgdkedy sada nastiiopa
cisténi diskového prostoru. Ta se obvykle aktivuje mpecinnosti disku, nebo manualnim
spusénim specialniho programu.

Podobi je tomu i s aktivaci TRIM na starSich oparizh systémech Windows — Vista a XP.
U téchto OS je roviéZ treba vyvolatisténi SSD, ktery to dovoluje, manuélpomoci utility.
Napiiklad u SSD disk Intel druhé generace Ize TRIM v systému jiném Mé&hdows 7

s diskovymradicem AHCI vyvolat nastrojem Intel SSD Toolbox.[19]
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3.1.5 Architekrura flash SSD
Bézny SSD disk se sklada z nésledujicich zakladrdokésti (obrdzek 10):

« Flash kontroler -¢ip, ktery spojuje pa#ti s vstupg-vystupnim rozhranim (1/O
interface). Jedn& se o procesor, ktery spoustivara a je to jeden z néji@zitéjSich
faktori ovlivaujici vykon SSD disku. Stara se o spravu @gamisku, wear leveling,
ECC.

« Vyrovnavaci pa - Flash SSD pouzivaji malatast DRAM, ozn&ovanou cache,
obdobr jako klasické pevné disky.¢Bem provozu je navic tato patnpouzita také
pro wear leveling data.

- Baterie — PIni funkci zalozniho zdroje. Baterie zée nezbyté nutna v pipac
vypadku elektrické energie ktomu aby datdtgmna v paniti cache mohla byt

ulozena bezgmé na disk.

i
H ‘ Control Bus

Data Bus Flash Bus
Hoat Inferfaca ml:ll!.l

—| Controfisr !

1

1

PATA, SATA !
1

SCSI, etc

Obrazek 10 - Blokovy diagram SSD architektury[7]

Rozhrani

Konstrukeni strategii fi ndvrhu SSD disk je model snadné nadhrady za HDD. Znamena to, Ze
SSD disk ma stejné rozmy jako HDD a pouziva také stejna rozhrani. PrvBDSdisky
pouzivaly rozhrani IDE a SCSI, a dneSni moderni 88Ky jsou vybaveny hlawrozhranim
SATA | nebo SATA L.

PrestoZe strategie nahrady pevného disku za SSjprpniknuti SSD do pracovnich stanic
a notebook v zasad nezbytna, ma rozhrani SATAkteré nevyhody. Rozhrani pro pevné

disky jsou navrZzena s ohledem na nizké nakladgwapgsoto jen asiikrat rychlejSi nez disky,
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které maji podporovat (SATA | - 1,5Gb/s, SATA 113Gb/s). MoZnosti SSD digk které
dosahuji mnohem vysSich rychlostitlp¥Zného penosu dat, jsou Kd¥ tomu bohuzel
omezeny. Z&inaji se vSak jiz objevovat disky s novym rozhrar8ATA 11l (6Gb/s) a pro

radow vysSi fenosove rychlosti se jiz pouzivaji také SSD diskyzhiranim PCle.

Souborovy systém

SSD diky modelu snadné nahrady maji stejny interfako kzné pevné disky, ale objevuji
se u nich jiné problémy oproti HDD. Zatimco u SSD\jpodstat nemusime uvazovat nad
vyhledavacim¢asem (seek time), musi zase souborové systémylgsh pamatovat na
vymazavaci cykly, nesmi riskovat ztratu dat@dynby se snazit rozloZit z&t na celou pasr,
aby se maximakh vyuZzila Zivotnost. Proto spale¢ s vyvojem SSD digk zataly nekteré
spole&nosti vyvijet i nové souboroveé systémiymo pro tyto z&zeni.

Souborovym systémem firmy Microsoft optimalizovanpno SSD je exFAT (Extended File
Allocation Table). Microsoft vyvinul exFAT fiedevsim pro flash patti a externi z&zeni,
aby nahradila souborovy systém FAT32, proto se¢kdp také fikd FAT64. Dokaze
uspdadat metadata souborového systému a clustery pnotsa data na vhodné pozice.
Mimo oSeteni nenadaléhoreruseni zapisu, coz u flash pgimeni nic neobvyklého, exFAT
poskytuje vice nez 1000 soublare sloZce a teoretickou maximalni velikost soulsiruna 64
zettabajt(10™). Podpora tohoto souborového systému je zahrnbtfiku (KB955704) pro
Windows XP, servisnim ba&ku pro OS Windows Vista (Windows Vista Service Pdgk

a samoejme v nejnowjSim systému Windows 7.

Pro operani systém Linux se pouZzivaji do zaznastrukturované souborové systémy. Jejich
zakladni pedpoklad, zeiteni je levné a zapisy jsou drahé je vhodny prozpgow SSD.
Prikladem takovych systém souliojsou JFFS2 nebo LogFS. JFFS2 vSak podporuje jen
zarizeni s mensim uloznym prostorem a proto pro SSihgelrejSi pouziti systému LogFS.
Zde souborovy strom vypadé velmi podséljako struktura, kterou pouziva ext2. Rozdily jsou
v tom, jak je spravovan. Logova struktura soubohavéystému znamena, Ze bloky nelze
piepsat na mist kdykoliv je blok zngénén, musi byt pesunut a zapsan jinde. [20]
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3.1.6 Vyhody a nevyhody

Jelikoz SSD disky vykazuji ztaé rozdily oproti klasickym pevnym disk, objevuji se

u nich i nové parametry, jenz je nutné sledovatzBldad nasledujicich vilastnosti disku se

pokusim definovat jejich vyhodyfipadré nevyhody:

Latence - Hlavni vyhoda SSD oproti difkn s rotujicimi plotnami sgigva predevsim
ve vyrazi vétsi rychlosti pistupu k daim. Extrémr nizka latence (nebo také seek
time), nizSi o skolik ¥ada oproti HDD se projevuje rychlejSim ndhodnyitispupem k
uloZzenym datm. Ptimérna latence SSD se pohybuje v desitkach mikiov{gs).

Zivotnost - U SSD disk je udavan maximalni get prepsani buek pied jejich
nevratnym zrienim. Zde je také diametralni rozdil mezi diskyl<CSa MLC cipy.
U levrgjSich MLC cipu je udavana Zzivotnost od 1000 - 10 000 zapisu dméio
mista. Ucipa SLC je to az desetinasobek, tediblizné 100 000 zapis | kdyby se
zapsala cela kapacita disku kazdy den (coZz nennd¢akozné), disk by byl z¥én az
za rekolik let. DneSni moderni disky uz timto problémela netrpi, diky funkci wear
levelling je kazdodenni z&t rozprostena automaticky do vSeckiasti disku
a Zivotnost se tim mnohonaseétprodiuZuje. Pokud si dnes koupimgaky z novych

diski, vydrzi @i béZném pouzivani minima#b let.

Cena a kapacita -Zde je jeden z nefiSich problém v oblasti SSD. Vyroba flash
pantti je drahd a tim padem i SSD jsou stale vzhledens\ke kapacit extrém
drahé za jeden GB. Zde maji klasické pevné diskigowevyhodu. Jejich cena je na
dnesni porery minimalni a stale se snizuje.

SSD disk také p#ebuje ke své spravn@nnosti réjakou kapacitu volnou, kam se
ukladaji nova data a kde si kontrolér odklada data svou pdebu a pdeby
optimalizanich technologii. Zkratka, aby se SSD disk nezpowala byl stale stein
vykonny, je nutné nadgm udrzZet alespo5 az 10 procent volnych blokDiky tomu je
kapacita kazdého moderniho SSD disku o toto proaeidi nez udava Stitek na disku.
Je tedy doporieno ponechat alesp®0 procent zbylé kapacity volné a k dispozici
fadii disku. Dnes tak rychlé disky v dost&teu kapacitou zanaji s cenou vadech

tisich. Ty drazsi disky, s vynikajicim vykonem i kapaaitee pohybuji v desitkach
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tisic. A pokud by dkomu ani to nestdlo, lze si pdidit PCle SSD s nejvySSimi
vykony v této kategorii, jehoZ cena se pohybujeahale ve stovkach tisic.

Rychlost ¢éteni a zapisu -Princip zapisu dat na SSD ma velikou vyhodu oproti
dosavadnim pevnym digikn. VSe probihd pouze na elektronické bazi. Néelba
pohybu ploten a hlavek. Z toho vyplyva jejich rychlost a mensi nachgihma
poSkozeni. | kdyz s@asné SSD disky disponuji rychlostmi zapisu od 80/dM&o
200 MB/s acteni od 150 MB/s do 250 MB/s, je teoretickd rychlograzré vyssi.
Spickové modely jsou schopnygkonavat rychlostii@s 600 MB/s fi zapisu a pes
700 MB/s i ¢teni. Bohuzel to neni tak idealni, jak by se nanppohled mohlo zdat.
SSD disky trpi nefliemnou vlastnosti. V okamziku, kdy disk zapisuggadna prazdna
mista, vSe probihd v uv&dych rychlostech. BohuZel pouze do okamziku, kdy je
potreba na biky ozna&ené jako vymazaneé zapsat nova data. To neni tabgedhé,
jako u standardnich pevnych diskSystém ma sice informaci o tom, Zze dany blok
panttovych burk Ize pouzit pro zapis dat, ale pro SSD disk tonmyaa, Zze musi
nejprve provést wysteni burek, upravit je pro zapis a teprve potom provest Z4pi
novych dat. Navic data, kterd maji byt zapsanatwarhisto, musi byt do doby, nez je
lze zapsat, uchovany v cache. Cykltisni-smazani-upraveni-zapsani pak rychlost
celé operace zapisu dat vyraznizuje. Tento jev je znamy jako write amplificeti
(zesilovani zapisu). Vliv volného prostoru na vykalisku n&zorté zobrazuje

nasledujici graf 3.

—8— 00% static data
= T0% static data [

== 50% static data
30% static data ||

= 10% static data

@ all dynamic data

Write Amplication Factor As

01 02 0.3 0.4 0.5 0

Spare Factor S

Graf 3 - Vliv volného prostoru (Sf) na vykon zapis (Af) [19]
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Popsany fenomén se projevuje hlaii zapisu malych soubdrdat. Naststi, se jiz
objevuji disky s funkci TRIM, ktera tento problémsi tim, Ze biky ozn&ené pro

smazani postugmmaze, div nez dojde k jejich novému pouZiti.

Spotreba - diky tomu, Zze SSD nemaji mechanické pohybkasti, vykazuji nizsi
spotebu (do 4W fi plném provozu aiiblizné¢ 1W v klidu) a tim padem se i m&n
zahtivaji. Zde je nutné vyzdvyhnouttipadné vyuzZiti u servér kde uSeime za
chlazeni disk.

Odolnost - komu by se nelibilo mit tichy a vykonny disk, ktdxy byl schopen odolat

I t€m nejnaraéngjSim provoznim podminkam. Jedna z kladnych str&@R diski je
praw vysokd mechanickd odolnost diky absenci pohybliv¢éisti, ktera téwr
eliminuje riziko mechanického selhani. Diky tomujintgto zaizenischopnost snaset
silné narazy a vibrace, vysokou nadsimu vySku a extrémni teploty (rozsah se
obvykle pohybuje mezi 0°C az +70°C).

Hmotnost - mala velikost zéizeni bez mechanickyctasti deklaruje také nizkou

hmotnost, coz jefiedukujeje pro pouziti do notebotk

Tichy provoz - dalSi vyhoda, ktera vyplyvéa z rniégmnosti mechanickyctasti.

Asymetricky pomér mezi zapisem a¢tenim - maze zmisobit problémy u &kterych
funkci, kdy zapis &éteni maji byt doko¥eny v podobnéntasovém ramci.

Bezp&nost - Je mnohem jednodus$Si a rychlejSi nenaeramazat data z SSD, nez

z mechanickych disk kde je k tomu paeba aplikace pro Uplné mazani.

Rozhrani - SSD disky vyuZivajici SATA rozhrani obé&cvykazuji pomalejSi rychlost

zapisu. Tento problém vSa&Si PCle rozhrani.
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Z hlediska opermiho systému a aplikaci mohou byt pro SSD neh#gepakteré jinak zné

a uzit&éné operace:

Defragmentace- nejenZze nemé u SSD smysl (logidlezeni buik je zcela jiné nez
fyzické), ale naopak nadbyieé sthovani dat SSD Skodi.

 Ready Boost (nastaveni vyrovnavaci p&th disku flash par#&ti) - nema smysil,
protoze SSD je vlastnflash pamst’, zrychleni je tak nulové a dokonce zhyté

kopirovani na fidavnou flash past’ maze systém zpomalit.

» Aplikace pro uplné mazani dat(likvidaci vSech stop) - funguji tak, Ze mazan&tmi
mnohokrat pepisuji nahodnymi daty. JenZe na SSD se ve &hoséi nezapisuje

opakovas na totéZz misto, takZe se jen zkykesnizuje Zivotnost disku.

» Aplikace kde se uklada mnoho dat do log soubgouzivaji déasné soubory apod.

e Zélohy v realném ¢ase - Nastroje, které sleduji a zaznamenavajémynv systemu,

pripisuji neustale data na disk, a tim SSD zéiepotebovavaji.

* Vykonnostni testy - Benchmarky na #teni rychlosti SSD disku prové&d spoustu

zapigi.

3.2 RAM SSD

Nez se podivam na vyuZziti SSD v praxi, je nutngeS& zminit o druhém typu SSD digk
ktery se dnes pouziva hlava vysoce vykonnych serverovych stanic.

SSD pouzivajici pa#ti typu RAM misto flash pasti se ¢asto nazyvaji RAM-drive
(nezangnovat s RAM disk). Tyto disky charakterizuje ultrgchly pristup k daim. Jsou
pouzivany pedevsim k urychleni aplikaci, které jinak brzdetate flash SSD nebo trédich
HDD. RAM SSD maji bd’ vlastni napdjeni z interni baterie, nebo jsou jesgyaexters

z nezavislého zdroje, aby nedoslo ke 2Ztddt @i vypadku napajeni. Baterie zajisti napéjeni
disku do doby, neZ se zazalohuji data z RAM. P@weéni standardniho napajeni se zkopiruji

vSechna data ze zalohyém SSD obnovi normalni provoz. Pro zalohu se p@iizprav
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flash SSD, dikgemu je obnova dat do RAM paitnvelice rychla. RAM SSD jsou obzvl&st
Napiklad nekteré paitacové systémy postavené na archité&tx86-32 Ize efektivhrozstit
nad 4GB limit tim, Ze se pouzije RAM SSD pro swagmvsoubor. RAM SSD je mnohem
rychlejSi nez mechanicky pevny disk a také rychleigz flash SSD. Proto totteSeni
vyznamrié navysSuje vykon serverovyckeSeni. Velkou vyhodou RAM SSD je, Ze zde
nemusime pétat s pétem zapi/mazani tak jako u flash SSD. DalSim rozdilem g niaji
tak jako HDD symetricky zapis &eni. BohuZzel pouziti RAM patti stale velice navysuje
cenu takovychto Z&eni a ta jsou v s@éasnosti o0 mnoho drazsi nez SLC flash SSD, coz je
uréuje vyhradg pro pouziti ve firmach. iftkladem takovéhoto ¥&eni mize byt napiklad
SSD RamSan-440 (viziiioha 4). Jeho kapacita 512 GB DDR primarniho dataiozist,
vice jak 600 000 IOPS a rychlost 4500 MB/siggjli dnes mezi nejrychlejSi disky nayv
[21]

3.3 HYBRIDNI DISKY

Samozejm¢ vedle dosud uvamych SSD existuji i uité alternativy, které by mohly
napomoci jejich roz&eni. Jsou jimy takzvané hybridni pevné disky (HHDhybridni SSD
disky (HSSD).

Hybridni pevny disk, je disk vytweny kombinaci klasického pevného disku a §artypu
flash. Pevny disk zajisije vysokou informéni kapacitu tohoto Z&eni, flash pawt je pak
pouzita @i ¢teni a pedevSim zapisu dat na disk. Kapacita flash ghamabudované
v hybridnim pevném disku je zvolena tak, aby odgald zhruba dsma az deseti proceirh
kapacity pevného disku. Jedna se o hodnotuémfsét statistickym vyhodnocenim typické
prace uzivatele na piaci — z celkové kapacity disku séigézné praci vyuZije pouze jeji
zlomek, srostouci kapacitou pevnych diske ptimérna vyuzita ¢ast disku dokonce
procentuald snizuje. [10]

Diky velké pangti pro pra¢ pouzivana data tak ibe disk za ufitych okolnosti vypnout
motorek a pestat tgit plotnami. Rikladem mohou byt aplikace, které maji nastaveno
automatické ukladani. Klasicky pevny disk by byten neustale rotovat a spetiovavat tak

energii zdroje, fipadré baterie.
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Druhym typem je hybridni SSD, ktery obsahtigy jak SLC tak i MLC flash pasti. Tato
kombinace timto §inasi vyhodu obou tyjp Drahd, rychla a odo#isi SLC je pouzita pro
casté nadhodné zapisy, zatimco g8hMLC poskytuje vysokou kapacitu pro data, kiseave
své podstd@t méni minimalre a ¢astji se jen ¢tou. Diky vyhodam obouipu tak vznika

z ekonomického hlediska vyhodné, vykonné SSD. Twkowisk jasé piekonava Bzné
MLC disky ve vykonu a cenou se s nim t#movna. Bohuzel hybridni SSD zatim nejsou
moc roz&iené, na trhu se objevilo jen parizani, a vyrobci se stale zaiuji spiSe na levné
MLC.
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4 SSD V PRAXI

V piedchozich kapitolach byla vy&lena funkce SSD disk problémy s kterymi se tato
zarizeni potykaji a jejich nesporné vyhody oprotziyym pevnym diskm. Dale je tedy

vhodné se také podivat, jak si budou vést v priagticuZziti. Jakéipnosy a vylepSeni uZivatel
pociti @i jejich pouzivani, kKkemu jsou tato Z&zeni nejvhod§si a kde naopak maji problém

se prosadit.

Z pohledu SSD disku jeitkzité zvazit, jaka data budou na tomtdizeni ulozena. Problém
vykonu @i zapisu, Zivotnost pa#ti flash, to jsou dlezité parametry, s kterymi je nutné
pocitat. Pro spravny vy SSD disku je také dobré znat jaky je gommezi /O operacemi

a zda je fistup k daim sekvetini nebo pimy.

Sekverni pristup — Ped zgistuprénim informace je nutnéiglist predchozi informace.

Ptimy/Nahodny Fistup — Je moZné&imo zgistupnit pozadovanou informaci.
VzZdy je tedy vhodné fiedem zvazit, kde bude SSD disk pouZit, k jakéndalula zda
neexistuje jin&eSeni. Nasledujici tabulka 4 ukazuje goyrmeziétenim a zapisem aigtup

k datim pro rekteré znaméippady.

Tabulka 4 - Pomér mezi ¢tenim a zapiseni22]

Cteni Zapis Seflfi\g ?{fm Ni?;ﬂny

0 | 0 | "oy | T

Kontinualni¢teni 100 0 100 0

Kontinualni zapis 0 100 100 0
Pracovni stanice 80 20 20 80
Web Server 100 0 0 100
Operd&ni systém 70 30 0 100
Souborovy server 80 20 0 100
Emailovy server 50 50 0 100
OLTP (databaze) 67 33 0 100
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Z tabulky je vidt, Ze pondry jsou pro jednotlivé fipady rozdilné. Vzdy zalezi jakym
zpasobem aplikace pracuje:

» Kontinualni éteni (streaming read) — za sebou nasledujici poZadaakieni dat. Jde

vlastre o sekvenni ¢teni, s kterym se lze setkat tigglad u Media servér
» Kontinualni zapis (streaming write) — Za sebou nasledujici poZzadankyapis dat.
Jde vlastt o0 sekvenni zapis, s kterym se Ize setkat u Virtual Tapeaiies (VTL),

zalohovani apod.

* Pracovni stanice— VytiZeni je zde néastji zpusobeno uzivatelem a jeho spunstmi

aplikacemi. Jdefevazrt o nahodnéteni a v mensi mg o sekvedni ¢tenici zapis.

« Web server — Vytizeni je zde typicky Zisobeno pevazri mnoha nahodnymi

pozadavky v jeden okamzik.

* Opera¢ni systéem— Aktivita operg&niho systému a jeho 1/0 pozadavky na disk.

* Souborovy server— Velké mnozstvi uzivatélpozaduje fistup k soubam na disku.

* Emailovy server — Obsluha mnoha simultalnich pozadawia odeslanti ulozeni

emailu.

* Online Transaction Processing(OLTP) — Zpracovani transakci a databazovych
dotaz.

Na zaklad teéchto informaci Ize wit, zda bude paeba SSD disk s SLC nebo MLC flash
pantti, jak dilezita je rychlostteni, zapisu nebo hodnota IOPS.
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4.1 OBLAST POUZITI

Pctitace jsou dnes vyuzivany snad ve vSech myslitelnydastéch. Od osobnich gitacu

v domacnostech a zalig\res kancel&ké pracovni stanice az po slozitémpyslova zéizeni.
VétSina z ¥chto paitaca také obsahujedaky typ pevného disku, a jeliko@ny dneSnich
SSD disk se stale pohybuji v mnohem vy3Sich cenovych kaiiegpnez pevné disky stejné
kapacity neni jednoduché obhdjit takovou invesii@ena je dana hlagnsloZitosti vyroby
téchto diski a také tim, Ze jde o ,novou*“ technologii, kter@icie zvySuje vykon datového
tlozise. Lze samoiejmé ocekavat, ze postupertasu se ceny budou sniZovat a ésmme
nevyhody SSD disk budou gjakym zpisobem odstramy. Otazkou tedy je, zda se vyplati
do SSD investovat jiz nyni. Odp&¥ vSak neni jednoducha.il2zité je najit pinosy, které
mohou ginést. Pokud se vSak mluvi @iposech pouziti SSD digkv pcatitaci, vSe zalezi na
celéfak raiznych pronénnych aspekt, jenz jsou dany hardwarem, softwarem a samotnym

zpisobem pouzivani gdace.

4.1.1 Frenosné pditace

Prvni oblasti pouziti, ktera byda kazdého napadnout, jsoteposné pétace. Laptop nebo
netbook jsou dnes velntasto skl@ovana slova v této oblasti. Poruch§zbych disk vSak
nejsou u penosnych péitact vyjimkou. Je tak nutné také gtat s naklady, jez jsou spojené
s vymenou diski, obnovou dat apod. Nesporna vyhoda SSD v odolposti ofesim dava
jasre najevo jejich idealni vyuziti prévzde. VysSi cena fide rékteré uzivatele odradit, ale
pro vedouci pracovniky a pracovniky na sluzebniestach, mize byt zaruka toho, Ze po
padu pgitate na zem nefjdou o data, jednim z faktbmpii rozhododovani zda SSD vyuZzit.
Spole&nost Samsung dokonce vytila kalkulator, ktery po zadani Udajako je p@et
pienosnych péitact ve firmg, cena, pdet porouchanych disk naklady na obnoveni dat,
naklady na opravu, vygda uSetené naklady vipadt pouziti SSD disk.[23] Nasledujici
tabulka 5 zobrazuje rozdil v odolnosti mezi klagiokpevnym diskem a SSD diskem.

Tabulka 5 - Odolnost SSD a HD[J24]

Parametr SSD HDD
Operating shock (G) 1500 325
Operating vibration (G) 20 15
MTBF (hodiny) 2 000 000 500 000
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DalSi nemé# dulezitou vyhodou je velmi nizkd sgeba, mnohem nizsi nez wimych
pevnych disk. Diky tomu tak disk ménvytéZuje akumulator fenosného potace a tim
umoznuje pracovat bez externiho zdroje napajenzodni déle.

Vedle @inosi danych vysSSi spolehlivosti nabizi SSD i vyznamea@efity vykonnostni.
Napiklad ¢as potebny pro start OS fixe byt az polovini a aplikace je mozné spo&tSt
mnohem rychleji. To, Ze vdha a hluk¢tace s SSD diskem je také o poznani nizsi vSe jen

potvzuje. Pro fenosné péitace maji SSD velky potencidl.

4.1.2 Pracovni stanice

Zde se jedna o patfnnejobtizijsSi prostedi, pokud jde o argumentaci a prosazeni
piindSenych vyhod. V tomtoiipact je velmi dilezité zdiraznit ginosy v oblasti vykonu.
Posouzeni vykonnosti HDD versus SSD¢eérych podminkach (hla¥nv kategoriich jako
jsou multimédia, hrani her a vyigi digitalniho obsahu) ukazuje, Ze mohou SSD disky
mnohonasobh zvySit vykon systému. Ro¥# urychli jak start opetaiho systému, tak
otevirani aplikaci, soubbmebo probuzeni gitate z rezimu spanku. SSD je v tomtiopgad
idealni pro systémovy, bootovaci disk, kam zapigeje ol¥as operéni systém. Pak SSD
muze vydrzet v provozu velmi dlouhou dobu. Pokud vghkko datové a odkladaci disky je
vhodny spiSe disk klasicky.

Piikladem niize byt prace vyvojg@ webovych aplikaci. VyvofA ma na svém PC
nainstalované MySQL a Apache s PHP, kde deattnvytvaieni welh ulozi zdrojovy soubor
obvykle 500-1000 krat (vZzdy se jde podivat, jakémendopadla v jednotlivém prohli&gg k
tomu zapiSe desitky nebo stovky zazhamo databaze. Navic Apache a MySQL generuji
velkd mnozstvi log, webové prohliZge si na disk ukladaji cookies apod. V tomippd je

jiz na zvazeni zda nepouzit gidnechanicky disk, velka mnozstvi zapisu SSD, jjakoylo

feceno, nes¥dci. Vzdy zavisi, jakym zfisobem bude pracovni stanice pouzivana.

Hlavnim formétem pro spidbitelské SSD se stal format mobilnich pevnych distoz
vychazi z malych nardkna prostor. Nenitd/od, pr@ je vyralet jako 3,5" zéizeni a na to jiz
delSi dobu reaguji také vyrobci@@ovych skini, ktai nabizeji bd’ ptimo pozice pro 2,5"
SSD/HDD nebo také redukce, které typicky dokazedng 3,5" pozici upevnit dv2,5"

zaizeni.
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Obvyklou namitkou bude vzdy nejpraymbdobrji cena, ta se stale pohybujgadech tisia
az desetitisiit, coZ neni nijak malo. Nicmérvyhody v podob zvySeni vykonu spolu s vysSi

odolnosti, spolehlivosti a Usporou energie mohouqam tuto investici podpd a obhajit.

4.1.3 Servery

NejzretelrgjSim cilem pro SSD, kde vysoké ceny lze sifdybhdjit finartné vyjaditelnymi
piinosy, je oblast servier Existuje spousta proaepro servery, které jsou omezeny moznou
kapacitou IOPS a které zpracovavaji relativnalé objemy dat, k nimz se vSakigiupuje
casto. Tedy oblast databazi, data warehousé&pag® ukladani systémovych metadat, je
prvni oblasti, kde budefimos nejviditel&jSi. Proti tomu samdejme¢ pijde Zivotnost SSD

z hlediska mnozZstvi zapisu, takZe je nutnérdatvazit celkové chovani aplikace. Ale to by

ostatrk m¢lo byt pravidlem vzdy. Jakofiklady pouziti Ize uveést:

Pomocné oddily databaze — Oddily (partitions) vkgmé na uloziStich NAS/SAN

vyhradrg jako misto pro strankovaniagmé pro konkrétni aplikace.

 E-mail — Pouze funkce zpracovavani, nikoli dlounm&louchovavani — obvykle
odlené procesy ve velkych podnicich slouzici pro &eenvyrovnavani

rovnonernosti zatizeni.

» Hosting webovych stranek

* E-commerce/bankovni transakce — Servery, kterécapéaaji transakce nebo které

maji velky p@et casto pouzivanych databazovych tabulek.

e Video on Demand — VoD tize mit rkolik riuznych zdroj a snazi se ke stejnému
souboru pistupovat najednou nakolika mistech. Tradni tok obrazovych dat je tak
rozélerén a skladan zizné velkych kousk.

* Cloud computing — ozrtaje souhrni technologie a postupy pouZzivané v datovych
centrech a firmach pro zaj$ti snadné Skalovatelnosti aplikaci dodavanyebs p

Internet.[25]
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Optimalni nasazeni v ramci serirge také tam, kde externi diskové pole s velkynitgm
diski nema pakebu sdilet data vice systéemyigadré neni poteba vysSi operativnosti zaloh

(nagr. on-line z&loha kazdou hodinu bez oviwhvykonu chodu vlastni aplikace apod.).

SSD zde navic némaseji jen vykonostni vyhody. Vyhodaipe byt i napiklad v uSetenych
nakladech. Jako ffklad si Ize pedstavit fiktivni finagni instituci, ktera i provadni
kazdodennich transakci spoléha na diskova poldékgnaemnozstvim pevnych diska to
z davodu rychlé odezvy, ne Zidodu UloZzné kapacity. V takové&ipact by mohlo pouziti
SSD, namisto HDD, vytid nezanedbatelnou Usporu. Ugete naklady by se projevily
piedevsim v menSich néarocich na uzithou plochu, eggto nakladech na vlastnictvi
a potebném pikonu a chlazeni.

Diky nizSimu zakvani a tichému provozu je mozné umistit diskovi& gaSSD disky do mist,
kde by normala nebylo mozno pouzit (kancéské prosiedi, Spatné chlazeni, apod.). Také
delSi doba &hu na zalozni zdrojeipvypadku elektiny zvySuje bezp@ost o dalsi stupinek
vyse.

Navic poskytovany vykon by seasré byl jeS€ vySSi. Jednim z vysledkuSeteni uzitné
plochy a patebného fikonu, ktery neni na prvni pohled takepny, je vytvdeni moznosti
uplatnit &tSi vypaetni vykon v rdmci prostorovych liniitdaného datoveho centra.

Po implementaci SSD digkby se pikon souvisejici s ukladanim dat snizil a bylo bgiyt

mozné vyuzit dalSi nové ke a vytvdit piikonové rezervy, které by jinak mohly ckéb

zpravy serveru computerworld.com [26] hostingovéendi webového portélu sociélnich siti
MySpace zakoupilo a instalovalo SSD hardware zal@my dolam s prohlasenim, Ze tuto
investici Ize ospravedinit zvySenim vykonu a Uspoemergie. B velké zatzi MySpace,
stejre jako jiné znan¢ vyuzivané databaze obsluhujici figjad vyhledavae, skori tak, ze
obsluhuje pmo z RAM. Kapacita IOPS u SSD disku I0Drive Fusi@tery si spolénost
MySpace vybrala, ji umoZznila nahradit 8 jadrovésegr o vySce 2U s pasti o kapaci 192
GB za jednovyskové servery v cenovém pamepsSim nez jedna ku jedné&ig@mz Uspora
spoteby serveak bude vice nez 50%, vyhnou se obsluhovani z nepembiai RAM a jest
zkrati dobutekani na odezvu.

Disk 10Drive Solo je SSD disk s rozhranim PCle,rktee vejde do standardniho slotu
a napaji se ies PCle port. Vejde se n&jr320 GB SLC NAND za v té dabpriblizné
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7000% a dokéze pbezre cist i zapisovat rychlostitps 1 GB/s. Disk pouziva algoritmy pro
vyrovnavani opdtbeni (wear levelling) a smiSeny zapis (write ngyima profesionalni
arovni vhodné pro podnikové pouziti. Vysledkem gdipna PCle karta, kterd dosahuje
udavanych 130 000 stalych IOPB pmiSenych operaciatieni a zapisu o velikosti stranky
4 kB, s latenci pouhych 50 mikrosekund. P&ely MySpace jde #eSeni prakticky na stejné
arovni jako RAM. A to vSe je mozné diky PCle, zatoms rozhranim SATA byéthto

vysledki nebylo mozné dosahnout.

Je tedy vcelku jasné, Ze pro pouziti seiyéde je nutny vysoky vykon, se rozhrani SATA
nehodi. Zde sef{stupuje k draz§im avSak mnohem vyk&s8m typim vyuZivajici rozhrani
PCle. U takovychto digkasi nikoho nefekvapicasté pouziti flash patti typu SLC. Panti

v~ o

4.2 VZOROVE RESENI

4.2.1ReSeni pro pracovni stanice

Pro domécnosti, ffpadré kancelée, kde Zivotnost a spolehlivost nehraji takovou jaito

u servet, je nejdostupEjSi kategorie levgSich model SSD disk scipy MLC. NejcasgjSim
rozhranim je tu SATA, proto nahrazeni za dosud p@un¥ pevny disk, by se &o obejit bez
problémi. Takovéto SSD disky se dnes pohybuiji viced 3 do 20 tisic B v zavislosti na
vyrobci a kapacit Bézné se pohybuji kapacityéthto diski mezi 30-160 GB. Bohuzel
degradace vykonu disku je ¥kierych gipadech velice znatelna a proto je vhodné pouzit
disky s podporou TRIM. Je nutné si vSak dat pozta wito funkci podporuje instalovany
oper&ni systém.

1 Kvéten 2010
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Vybér spravného SSD pro pracovni stanici mushepht rekolik kritérii uréenych na zéklad
predchozich vlastnostédhto zdizeni. Jako kritéria byly vybrany:

* Cena- Stejre jako u kazdé jiné komponenty PC, tak i zdeij#ita cena. V fipack

SSD diski, kde se cena pohybuje ve vysSidstkach je o toidezit¢jSi. Maximalni

hranice pro SSD v pracovni stanici byla stanovena(h000 K.

» Kapacita — Kapacita disku p#itmezi jeho zakladni parametry a mezi kritérii &b

nesmi chybt. Zde vice znamend lépe. Minimalni hranice bydmasvena na 60 GB.

* Rychlost éteni — To, jakou rychlosti s€tou data z SSD, jeutezité z hlediska
startovani OS a aplikaci na pracovni stanici. Zgby tplaticim rychlejsi, tim lepsi.
Jelikoz dnesni vykonné pevné disky dosahuji ry¢hl@S0MB/s byla minimalni

rychlostéteni stanovena na 200 MB/s.

* Rychlost z4pisu— Rychlost jakou se na SSD zapisuji data, v topitpad neni
dulezitq tak jakocteni. Ri bézné préci na pracovni stanici se data spiée, nez

zapisuiji.

* NCQ - Fitomnost funkcé&azeni pozadavk

e TRIM - Aby se vykon disku pgéase nezhorsil, je poslednim z vybranych kritérii

piitomnost funkce Trim.

Vybér byl dale omezen na SSD s l€jgi MLC flash paniti a rozhranim SATA. SLC flash
pantti jsou drazsi a vhodné spiSe pro servrer@&eni. Floha 1 obsahuje tabulkitrnacti
dnes BZn¢ dostupnych SSD disk z kterych bylo vybirano. Z v@iou mohly byt vyazeny
cerveré oznaené modely, které jsou hluboko pod hranigktarého z kritérii. Intel X25-V
40 GB a Kingston SSDNow V 30 GB maji rychlost zapi&ZSi neZ mnoho dnesnich pevnych
diski. Vyhodou €chto disk je snad jen jejich cena. Vhodné budou tedy spisgr@hosnych
pocitact, kde i jejich nizSi kapacita, kterou disponujimmisi byt tak nutna. fétim, cervereé
ozna&enym, modelem je RunCore Pro IV a totwodu nepitomnosti funkce TRIM, ktera by
v Zzadném SSD disku dnes jiz ndenchyket.
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Podle vySe zmiinych kritérii byly nakonec vybrany néasledujigyii (v priloze 5 zele&
oznaené) modely:

1. OCZ Aqility 128GB, OCZSSD2-1AGT120G

2. Kingston SSDNow V+ 128 GB, SNVP325-S2/128GB

3. Intel X25-M 80GB 34nm

4. Transcend TS60GSSD25D-M

Tabulka 6 - Parametry vybranych diski?
ssous [Nt | Cen T e [ woo [ [ P e O
OCZ Agility 128 230 135 Ano Ano 9 300
Kingston SSDNow V+ 128 230 180 Ano Ano 8 000

Intel X25-M 80 250 70 Ano Ano 5500
Transcend 60 230 180 ne And 4 800

Tabulka 6 ukazuje dgkteré z parameir vybranych disk, které udava jejich vyrobce. Z
pohledu kapacity jsou nejlakgsi prvni dva modely. BohuZzel jejich cena jiz takdva neni.
Jelikoz pro BZnou praci na pracovni stanici je ndgFit¢jSi rychlost ¢teni (start OS,
nahravani aplikaci apod.), z&fim se nejéive na tento parametr. V tabulce maji vSechny
vybrané typy pblizn¢ stejnou rychlostcteni, navic vyrobcetasto udava jen rychlost
sekvertniho ¢teni/zapisu, které je mnohem rychlejSi nez nadhqaistup pouzivanygastji.
Testy provedené pomoci aplikace PCMark Vantage p:(hww.futuremark.com)

a IOMeter [27], které simuluji aplikace a podmingyo testy, podle [28, 29]mesly
nésledujici hodnoty:

Tabulka 7 - Srovnani vybranych diski - ¢teni

SSD disk l\_lahr_élvéni Start Hry Windows Media
aplikaci (MB/s) | OS (MB/s) (MB/s) Player (MB/s)
OCZ Agility 59,5 116,1 131,1 87,2
Kingston SSDNow V+ 65 131,1 148,6 101,4
Intel X25-M 130,1 200 193 146,4
Transcend 54,6 109,6 123,3 78,7

2 parametry a ceny ziskany ze seinvexc.cz, alza.cz a mironet.cz gen 2010)
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Vybrany byly nangtené Gdaje, které nejvice vypovidaji o rychlégtni @i praci na pracovni
stanici. Tedy start opefaiho systému, nahravani aplikaci a rychlosfitAai u pgitacovych
her. Je vidt, Ze mezi vSemy vybranymi SSD disky vynika gréisk spolénosti Intel.

V pripadt rychlosti z4pisu je na tom Intel podle [28, 29h&o hife neZ ostatni modely
(tabulka 8). AvSak jen u sekuv@riho zapisu. Zde vynika model spétesti Kingston. Pokud
jde o ¢teni menSich blak dat, pak si X25-M proti ostatnim vybranym maidel nevede

Spatre.

Tabulka 8 - Srovnani vybranych diski — zapis

SSD disk §e_kven‘,ni Zapis 512KB Zapis 4KB
zapis (MB/s) bloka (MB/s) | bloka (MB/s)
OCZ Agility 133,6 123,6 11,76
Kingston SSDNow V+ 181,2 119,2 19,32
Intel X25-M 88,3 67,3 61,4
Transcend 95,1 104,7 8,34

Pro srovnani je tu jeStgraf 4 zobrazujici zavislost IOPS naéZat(fronta cekajicich 110

operaci) pro jednotlivé disky a tdéi ppézZné praci na pracovni stanici.

10PS (operaci zasekundu)

zaté&E [outstanding 1/Os, queus)

—@— Transcend Ultra TS60G550250-M, 84 GB (Indilinx IDX110MOO-LC, &4 MBE cache)
OCZ Agility 1.5, 128 GB (Indilink IDX110MO0-LC, 64 ME cache)

—si— Western Digital VelociRaptor VR150 (WD3000GLFS, 10 000 rpm, 16 MB cache)

—#— Intel X25-M 34 nm, 160 GB (Intel PC23A521BA0, 32 MBE cache)

Kingston V+Gen2, 128 GB (Toshiba TEUGIXEG, 128 MB cache)

Graf 4 - Srovnani vykonu SSD na pracovni stanid28]
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Graf jednozn&né ukazuje, Zze X-25M nechava ostatni daleko za sebwee své kategorii je
nejlepSi v porru cenal/vykon. Zajimavy je také vysledek vykonnébevného disku

VelociRaptor VR150, ktery zaostava za vsemy SSRydis

80 GB verze modelu Intel X25-M (viZioha 2) je jednou z nejlepSich voleh pybéru SSD
disku do pracovni stanice. Hlavningigmsem je rychlostteni gesahujici 200 MB/s. lips
relativné pomalejSi zapis 70 MB/s, jgeni mnohem dlezit¢jSim faktorem pro rychlost prace
na paitaci. Z vybranych moddl navic pati k ttm levrgjSim. Jeho velice nizk4 vaha a
velikost 2,5" je idealninteSenim i do fenosnych péitaci, kterééasto obsahuji pevné disky

s rychlosti pouhych 5 400 ot./min.

Diky zapmjcenému 80 GB modelu Intel X25-M, jsen€lnmoznost zkusit si, jaky je rozdikip
praci na PC sdznym pevnym diskem a s diskem SSD.&adu nutnosti vratit SSD disk
zpet v co nejlepSim stavu, nebylo mozné pouZiteré z aplikaci pro testovani [27], které
tato zdizeni zbytén¢ opotebovavaji dikycastym zapism. Bylo nutné se tedy spokojit

s dojmy, které byly ziskanyipgbézné praci na PC. Tout@inou praci se zde rozumi instalace
a spousdini aplikaci, antivirova kontrola, kompriréa programy, vyhledavani soulficepod.

V pracovni stanici s procesorem AMD Athlon A64 X850e, 4 GB opetai pantti a OS
Windows XP SP3 jsem tak nahradiivedni mechanicky disk Seagate Baraccuda 160 GB,
ST3160815AS s 7 200 ot./min. timto novym SSD diskéiny bylo mozné disky porovnat,
pouZil jsem stejny obraz (imagejisku na kazdy z nich. #em testu bylo dosaZeno

nésledujicich vysledk
» S pivodnim diskem bylo PC po néttnuti OS jedt priblizné jednu minutu omezen
pouzitelné, jelikoZz na pozadi startovalo gond hodre aplikaci jako antivir, firewall,
monitoring PC, miniaplikace, skype, apod. Nynipsifitim SSD, se tato doba zkratila
na [iblizné 5 sekund, coz jefjfemna zndna.

» Rychlost nabihani aplikaci je téhokamzita oproti rychlosti s mechanickym diskem.

» Rychlost instalaci je ofblizné o 1/3 rychlejsi.

% Pouzita trial verze programu Acronis True Imagertéo
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* Rychlost naitani her a uloZzenych pozic je podstatgchlejSi, a to od 20% do 80%
puvodnihocasu.

Z testi bylo jednoznan¢ vidét zrychleni uloh, které maji vysoké pozadavky deni dat

z disku.Nezanedbatelnou vyhodou je také nulovandst SSD disku. Pevny disk byl v tomto
piipads, pii plnéni nar@nych dloh, znatekhslyset.

NejdulezitejSim faktorem zda pouZzit SSD disk v pracovni siaaic stale astava péizovaci
cena. Ta se aktuampohybuje okolo 5500 & coz tento SSD disk neézauje mezi nejlew)si,
avSak svymi parametry zasahuje mezi ty nejlepSvyhadou v tomto fipact je také mensi
kapacita proti pfvodnimu pevnému disku.

Pokud jde o vyhodu takovéto investice je nutnéadivat kde bude pracovni stanice s timto
SSD dikem pouzita. Vifpadt pouziti v domacnosti jde spiSe o individualni mtaiky na
datové ulozigt. Z pohledu vedeni spaleosti vSak mizou byt rozhodujici i jiné faktory.
Nap‘iklad v gipadt paizeni novych disk do pracovnich stanicijakého vyvojového centra,
kde je zapdtbi vykonnych pracovnich stanic jéleité zvazit, zda neni finané¢ vyhodrgjsi
pouziti SSD disku nez klasickeého pevného disku.rat@wost takovéto investice tibe byt
totiz lepSi. Jelikoz je r@ani dat u dneSnich SSD diskychlejSi nez u pevnych digkbudou
nékteré operace vykonany rychleji. Tim dojde k igSet cennéhgasu a tim padem i naklad

V tomto pipact Ize vypcitat také navratnost investice ROI (Return Of Itwesnts) podle

nasledujiciho vzorce:

RO = Zr—IN

100 1)(

Doba navratnosti (DN) se pak{ta podle vzorce:

DN = -~ )

Kde jsou:
Zr - prameérny rocni ¢isty zisk plynouci z investice.

IN - ndklady na investici.
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Tabulka 9 — Navratnost investice

Cena za hodinu | Pramérny ¢isty zisk za ROI DN
(Ke&)* rok (52 tydni) (%) (roky)
50 2600 -52,73 2,12
100 5200 -5,45 1,06
150 7800 41,82 0,71
200 10400 89,09 0,53

Tabulka 9 ukazuje jak by mohla vypadat navratnosestice v zavislosti na tom kolik
spole&nost stoji dany expert za hodinu pracedpoklada se Ze diky SSD disku bude za jeden
tyden uSdatna jedna hodina préace.

Z tabulky 9 je vidt, Ze i hodinové ce# 200 K& bude r@ni navrtanost investice t&in90%

a doba za kterou se investice vrati buieligné pal roku. V tomto ohledu se zda investice do

SSD disku velice vyhodna.

DalSi nespornou vyhodou investice do SSD disku bud#&¢ menSi poruchovost a tim
i menSi naklady naifpadné opravy a obnovu ztracenych dat. Posledniioriam je tu pak
Uspora néklail v ramci spateby energie, a to hla¥v piipad investice do #tSiho mnozstvi

SSD diski do pracovnich stanic.

Alternativni FeSeni

Je vhodné se také podivat na jieéeni datového Uloz&v pracovni stanici, nez je SSD disk.
Tim maze byt samazjme néktery z pevnych disk Jako prvni fiklad byl vybran model WD
VelociRaptor WD1500HLFS s rychlosti ¢gni 10 000 ot./min. Tento disk patmezi
vykonné pevné disky a diky vysoké rychlosti ceté dosahuje ffistupové doby fiblizné
5,5 ms (dalSi udaje viz tabulka 9). Tento disk sieglosdahne z pohledu vykonu takovych
vysledli jako Intel X-25M, ale m& vSak jinou vyhodu. Opreéiriant s SSD diskem lze za
nizSi cenu ziskat té&h dvojnasobnou kapacitu. Velicégijemna je i spdtba, ktera diky 2,5"
plotnam je dokonce mensi nez u klasickych 3,5"iisé& 7 200 ot./min. Nevyhodou je, Ze
data nejsou nijak zabezfana proti pipadné poruse disku.

Druhou alternativou je pouziti dvou pevnych diskdiskovém poli RAID 1. Zde byl vybran
disk Seagate Barracuda s rychlosticetd 7 200 ot./min. Tento disk s kapacitou 1 TB dnes
stoji ,pouhych* 2 000 K. Zapojeni dvou takovychto digkdo pole RAID 1 zfisobi to, Ze
data se P natitani budoucist z obou disk najednou a tim padem zvySi vykon pracovni

stanice. Kapacita bude sice diky zrcadleni datljeirB misto moznych 2 TB, i to je vSak

46



mnohem vice nez varianta s diskem SSD. Data jseunadic zabezgena proti pipadné
poruSe jednoho z digk Nevyhodou tohotoieSeni bude jednozéi®@ spoteba energie
a hlunost. Nasledujici tabulka 10 ukazuje rozdily megienim s SSD diskem a uvedenymi

alternativami v podaobpevnych disk.

Tabulka 10 - Porovnani variant

Varianta SSD Alternativa 1 Alternativa 2
Model Intel X25-M WD VelociRaptor Seagate Barracud
Typ SSD HDD 2xHDD (RAID 1)
Modelové oznéeni SSDSA2M080G2GC WD1500HLFS ST31000528AS
Rychlost otéeni ploten (ot./min.) - 10 000 7 200
Kapacita (GB) 80 150 1 000
Pristupovéa doba (ms) 0,085 55 8,5
Spoteba pi zagzi (W) 0,15 6,08 2x11,6
Rozmner 2,5 2,5 3,5
Cena (K) 5500 4 250 2x2 000

Z tabulky 10 je vidt, Ze nejlevjSi variantou je ta s @wma disky v poli RAID 1. Za ni¢sre
nasleduje alternativa s jednim vykonnym pevnym ehskZ pohledu ceny a kapacity se tak
mohou zdat tyto varianty nejvyhoggi, je vSak nutné uvazovat i dalSi okolnosti. ¥aty
s pevnym diskem spi@buji vice energie, jsou igjSi a maji vysSi poruchovost awbdu
mechanickychtasti. Nasledujici graf 5 udava prapddobnost, Ze pevny disk danéhorista

selze Bhem jednoho roku.

AFR (%)

3-Month
6-Month
1Year
2 Year
3¥Year
4 Year
5 Year

Graf 5 - Pravdépodobnost poruchy pevného disky30]
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4.2.2ReSeni pro servery

Databazovy server

V piipact, Ze na serveru je provozovana SQL databaze, na jetg@rovadno statisice dotadz
select, delete, update deénmize bytieSeni formou mechanickych disk diskovém poli
nedostaujici nebo ekonomicky velice name.

V dnesni dob takova situace neni neobvykla a setkava se¢smidal tim vice spolaosti.
Cim vice se Ppojuje na server uzivatil tim vice se zhor3uje jeho odezéastou reakci na

tento problém byva:

* ZvySeni kapacity oper&ni paméti — Pokud je dopléna oper&ni pangt, vykon
serveru se tim zpravidla zvySi. Je vysSi pépaedobnost, Ze data s nimiZz se pracuje

budou nachézet préw opera&ni pangti.

* Analyza vykonu serveru a procesoru- Kdyz vykon klesa a je dosazeno maximalni
mozné operai pangti, jedna z prvnich &ci, ktera jecasto aplikovana je fglani

dalSich procesarci pridani serveru do serverove farmy.

* Analyza SQL piikazu — Spol€nosti ¢asto investuji statisice za zlepSeni efektivity
jejich SQL dotad.

Tato feSeni vSak nemusi ¥kterych gipadech pomoci. iRlani dalSiho procesoru bude mit
minimalni dopad na vykon serveru figac, Ze server muséekat na pomalejSi datove
Ulozise.

Ani efektivrgjSi SQL dotaz o moc nezlepSi vykon serveru, polaicbude datové uGlozist
zdrzovat. Pokud se systémovy administrator podi@adatové ulozigt casto se pkloni

k nasledujicinfeSenim:

e ZvySeni patu diska — z diski vytvori pole RAID a tim rozlozi z&F 1/0 databaze na

vSechna fyzicka z&eni.

» Piesunuti nejzadarjSich soubormi na vlastni disk — timto gistupem ziskdme
veskery vykon disku jen pro tato data. Zde je \@alezeni v samotném vykonu disku.
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A praw zde grichazi nafradu SSD disk. Vilpac, Ze nejzadanejSim dah priradim velice
rychly SSD disk, ktery dokaze obsluhovat velké nataiZzpoZzadavk na 1/0 operace, vykon

databaze zavratrvzroste.

Je tedy nutné dale tit, ktera data jsou ta nejzadgsi. U databazi to mohou byt nasledujici

objekty:
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zapisovani dat. Kdykoli je do databaze zapsano, S&pker vytvei transakni log.

 Temporary database — Datasna databaze (nebo také temporary tablespace) se

pouziva pro komplexni sql dotazy, tvorbu indexpod.

* Indexy — Datova struktura, ktera urychlujeigiup k zaznafim v tabulkach.

* Nejpouzivangjsi tabulky — Nekdy se v databaziistupuje jen utité skupirgé tabulek

a ostatni jsou pouzivany jetidka.

Hodnota IOPS se tixe ve Spice pohybovat v tisicich, v zavislosti natfppouzivateti a jejich
provadgnych transakcich.i#kladem budiz provoz ERP systém SAP R/3 nad SQahdeat.
To, jaké budou pozZadavky na hardware, séujar pomoci aplikace SAP Quicksizer
poskytované pravdodavatelem SAP. Ta tyto pozadavkyiur zavislosti na pg&tu uzivatet

a dalSich poZadavk jako je pdet a velikost vytvéenych dokumerit ve Spéce, mimo
Spicku apod.

Pro zjednoduSeni je brana v Uvahu refénénnstalace SAP R/3 od IBM, ktera definuje na
jednoho uzivatele 4 IOPS zaegdpokladu, Ze systém pracuje s 8kB bloky a gromezi
¢tenim a zapisem je 7:3rd®Ipokladand kapacita databaze je 2TB. [31, 32]

V piipack, Zze SAP obsahuje 5 00Gtl a za pedpokladu, Ze ve Sfe bude najednou
pracovat maximaka polovina (tedy 2 500), bude pozadovano asi 10 I@PS. Dnes tyto
pozadavkyieSi pole, které by muselo obsahovat mnoho mechgtickliski, aby dosahlo
poZzadovanych I0OPS. V tomtoiipad piiblizné 70 diski Seagate Savvio, 147GB
s 15 000 ot./min. v poli RAID 10 dosahne pozadoeani0 000 IOPS. [33, 34]

Dnes takovyto disk stoji kolem 8 00& K¢erven 2010), coZz znamena, Ze nakighto diski
by stal giblizn¢ 560 000 K. Za tuto cenu bude k dispozici ulozny prostor @dag

49



priblizn¢ 4,7 TB, coZ je vice jak dvojndasobek poZzadovanébtyd S takovym pitem diski
je vSak nutné poitat i s velkym prostorem, z&iaou spatebou a nutnym chlazenim. V mnoha
piipadech se takéime stat, jako ndjklad i zde, Ze kapacita jednotlivych diskude vyuZzita

jen z mal&asti.

Pokud vSak bude pouzit jeden z vykonnych SSDigliskde situace jina. Je nutné hledat SSD
disk, ktery dosadhne pozadované IOPS a je natoblkebkfivy, aby mohl byt pouzit v oblasti
databazi. Zde tedyighazi v ivahu SSD disk s Sldipy a rozhranim PCle.

Mezi takovéato zéizeni paii i v CR dostupny OCZ Z-Drive e84 (vizifoha 3).Tento disk
vyuziva velmi rychlych pagvovych cipa SLC, které dosahuji vysoké rychlosteni ges
800 MB/s a zapis 750 MB/s (IOPS je az 16 000). Jeskteny slotu PCle x8, ktery dovoluje
disk pouzit jako bootovaci nebo datovy disk. Vyhode i zabudovany RAID 0, takze
v pripadt potreby jes¢ vétSich vykori, stai koupit dalSi disk. Kapacita 512 GB sarfgja¢
nenahradi kapacitu vS8ech mechanickych idiske SSD disk se pouZije jen pro nejZag&in
data (tabulky, indexy apod.). Celou situaci shrm#sledujici tabulka 11.

Tabulka 11 - Porovnani variant

Varianta €. 1 (HDD) Varianta €. 2 (SSD+HDD)
Pocet HHD* 70 (RAID10) 22 (RAID 1)
Pocet SSD** 0 1
Pozadovana kapacita (TB) 2 2
Skute¢nd kapacita (TB) 4,7 2
IOPS 10 000 16 000
Cena (K&) 560 000 416 000
Spotfeba (W) 700 240

*Seagate Sawvio, 147GB (http://www.seagate.com)
*QCZ Z-Drive e84, 512GB (http://www.ocztechnologgm)

Je vidtt, Ze varianta s kombinaci SSD a HDD je o vice 80 000 K levrgjSi. Jelikoz
databédzovy server mustdet nepetrzitt, bude spdeba 70 pevnych disk(primérné 10W na
disk) u prvni varianty mnohenttgi (az trojndsobnd), nez u varianty kde je pgedién SSD
disk (20W) a 22 pevnych digk Fri cers 4,53 K za 1 kWh pro firmy a podnikatele
(www.cez.cz, pro rok 2010) to znamena iget 18 254 K za rok. Kalkulaci spaéeby
zobrazuje tabulka 12. Do speby neni zapiitana energie za chlazeni, diky které by rozdil

mezi variantami jestvice narostl.
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Tabulka 12 - Kalkulace sporeby

Varianta ¢.1 Varianta ¢.2
Spoteba za den (kwWh)* 16,8 5,76
Spoteba za rok (kwh) 6132 2102,4
Cena za rok (K)** 27 777,96 9 523,87

*piedpoklada se négtrzity provoz 24 hodin degn
**pii cert 4,53 K& za 1kWh pro rok 2010 (www.cez.cz)

V piipact, Ze se poZzadavky na vykonégsi, pak u prvni varianty nezbyva nez dokoupitidal$
disky. Druh& varianta je na totdipravena. Zvladne az 16 000 IOPS, a to prdiky SSD
disku. Navratnost takovéto investice bude v tonitpget znané zaviset na tom do jaké miry
budou zkvalitgny firemni procesy diky kterym dojde k snizeni nékl V oblasti ERP
systému to riize byt zkvaliteni logistické podpory, traceablity, podpora intemproces
apod.

Lze si samozjm¢ predstavit, Zze do databaze budisiupovat mnohem &Si mnozstvi
uzivateli. Prikladem niize byt dnes velice rychle se rozvijejici tritip@ovych her hranych
online. Zde v jednu chvili fiZe hrat gkolik desitek tisic uzivatél a pozadavky na 1/O
operace za ¥tinu se mohou vySplhat az na statisice. V tomipaat je na zvazeni, zda
nepouzit gkterou z variant RAM SSD. Tyto #iaeni jsou sice nejdrazsi variantou, zato vSak
jes€ vykongjsi a nevyhoda zivotnosti jako u flash p#irtu neexistuje. RAM SSD tak e

byt pouZzit i na ty nejnatméjSi operace zapisu.

Video On Demand

Video on demand (VoD), neboli video na vyZzadanidaépat jako sluZzbu nabizejici déeni
filmu nebo filmového Klipu v kvali angrné cilovému zézeni s tim, Ze vyzadani filmu
probihd nejastji pres Internet. B této moznosti Mize sodasre pristupovat mnoho lidi
k jednomu souboru afipom ma kazdy kontrolu nad vlastniniepravanim. Kazdy uzivatel
muze pozastavit, rychlefghrat, vratit zpt nebo pehrat od z&atku dané médium jak chce.
SluZzba media servierse v dnesni dabvelice roz&iuje a uspsné servery tak mohou v jednu
chvili zpracovavat pozZadavkyekolika tisiai uzivateh najednou. Spotmosti provozujici
takovéto servery se snazi nalakat co &8jvmnozstvi zakaznika proto jejich nabidka
v podolg filma a klipd musi byt co nejtSi. Takovéto mnozstvi dat spolu nese i nutnost
provozovat velka datova ulozStDnesSni pevné disky v diskovém poli tento probléraw
vyieSi. Jiny problém v3ak e nastat, pokud n&glad stejny film bude chtit sledovat vice
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uzivateh najednou. Diskova pole toteSi rozdlenim z&¢ze na vice disk Existuje ale také
ieSeni v podobSSD.

V piipact tohotoreSeni je vhodné uvazovat tyto faktory:

* Rychlost éteni — Datové ulozZigt bude obsahovat vicemestaticka data, tedy
data, ktera se jednou na disk ulozi a dale seydouxist. Z tohoto dvodu je
pro tento disk podstatna hlavrychlostéteni.

» Kapacita — Celkovd kapacita uloziStby mela byt co nejeétSi. Filmy

v digitalni podok zabiraji i kolik GB dat, v zavisloti na kvalitvidea.

e Zpracovani pozadavki uskutetnénych v jeden okamzik - predpoklada se
velké mnoZstvi pozadatkna ¢teni ¢asto sledovanych filf) novinek apod.
Z tohoto divodu by nglo mit datové ulozigtdostaténou hodnotu IOPS.

Z davodu kapacity se fite zdat, ze SSD v tomtoripadt vhodné nebude. JelikoZz vSak
sledovani videa znamena vpodstabuhécteni £chto dat, nemusi se v tomtoigace vibec
uvazovat o rychlosti zapisu. Z pohledu Zivotnostidk flash pandti I1ze uvaZzovat pouze nad
zapisem pi ukladani videa na server a to jen jeho provozleat. K gmto (kelim by tedy
mohla byt pouZzita lewjSi verze SSD disku s MLGipy. Zde je situace podstatriepsi

v oblasti nabizenych kapacit a také cen.

Mezi SSD disky s nejtSi dostupnou kapacitou u nasipat-Drive R2 p88 od spotmosti
OCZ (viz @iloha 5). Ten obsahujeckolik samotnych a vyinitelnych MLC NAND flash
pantti zapojenych v rezimu RAID 0, diky kterému se ok rychlostéteni a zapisu
v pripact nejwtsiho 2TB modelu pohybuje kolem hranice 1,4 GB#bodvyuZziti by nilo byt
hlavné pro nejzada&jSi data (nejsledovajsi videa) a tim zajistit, Ze server dostaterychle
obslouzi vSechny poZzadavky &&ni. Nizka latence SSD disku umozni rychiéginani mezi
datovymi toky a dokaze tak obslouZzit Zné@ mnoZstvi pozadaikna ¢teni dat. V pipad
ukladani videa na server by se jednalo o zapisckyah dat, ktera by se nefa ve své
podstat menit. MenSi Zivotnost MLC by v tomtoffpad nehréla takovou roli a wipact
nutnosti tu vZdy existuje moznost vynit pamet’ za zcela novou. Vysoké pozadavky tedy
budou pokryty timto SSD diskem a ostatni data,&kteejsou pozadovana v takovéreni

(filmové archivy) mohou byt uloZena na klasickyoevpych discich, které jsou vyhasisi
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z pohledu ceny a kapacity. Diky tomutde takovy archiv dosahovat kapacityadech
desitek TB. Za f®@dpokladu, Ze na serveru se budou vyskytovat filmkvalité MPEG-4
(velikost do 1GB), pak na tento SSD disk se umgsitdlizné 2000 filmi. Pro aktualni

e

mozné dokoupit dalSi disk.

Navratnost takové investice bude zaviset n&tpaizivatel vyuZzivajicich sluzbu VoD.
Tabulka 13 ukazuje, jak by mohla vypadat navratimosgstice podle piu shiédnuti filni za

jeden den zaipdpokladu Ze&isty zisk z jednoho shlédnuti bude 8.K vypaitu ROl a DN

byly pouzity jiz uvedené vzorce (1) a (2).

Tabulka 13 — Navratnost investice

poépétﬁgﬁg;%uﬁ Pramémy &isty | ROI DN
2a den zisk za rok (K¢&) (%0} (roky)
10 18 250 -92,70 13,70
50 91 250 -63,50 2,74
100 182 500 -27,00 1,37
150 273 750 9,50 0,91
200 365 000 46,00 0,68
500 912 500 265,00 0,27

Z tabulky 13 je vidt, Ze pokud by rla byt investice splacena nejdéle do jednoho r@ku |
nutné, aby derinshlédly ptimérné 150 filmi. Zarwni doba tohoto modelu SSD j& toky
(Czc.cz) a proto by navratnost investice slenpresahnout tuto dobu. Podle tabulky 13 by
v tomto gipadt minimalni pameérny paiet shlednutych filmh za den nal byt priblizné 50.

Alternativou by samdzjmé mohlo byt diskové pole slozené z vykonych diskvelkou
kapacitou. Fkladem niize byt pouZiti 10 pevnych disSRWESTERN DIGITAL VelociRaptor
600GB v poli RAID 5. Tyto disky maji rychlost 10 @®t./min. a jejich ptmérna gistupova
doba je 5,5 ms. Pouzitelna kapacita takového patke tb,4 TB (posledni disk je pouzit jako
kontrolni) a rychlostéteni bude teoretickych 1,3 GB/s. Nasledujici tabulld zobrazuje
rozdily vieSeni s SSD diskemi@Seni s pevnymi disky.
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Tabulka 14 - Porovnani variant

SSDieSeni Alternativa
Patet HDD 0 10 (RAID 5)
Patet SSD 1 0
Kapacita (TB) 2 5,4
Cteni (Gb/s) 1,4 1,3
Spoteba (W) 20 62
Cena (K) 250 000 72 000
IOPS 29 000 1300

Data na pevnych discich budou rozloZena takZzempoha poZadavcich rigeni, coZz u VoD

je bézné, bude z&¥ rozprostena mezi vSechny disky a snizi se tak déddaani serveru na

datoveé Ulozist

CenaieSeni s pevnymi disky je vice jakktat nizSi nezeSeni s SSD diskem. Pokud vSak
dojde k tomu, Ze bude vice fitnsledovat nagklad 200 uzivatel najednou, nemusi jiz pevné
disky st&it takovéto pozadavky obslouzit. Takové mnoZstvi da do operai pantti

najednou nedostane a server tak miasto gistupovat na disky. Z tohoto pohledu bude

vyhodrgjSi pouziti pra¢ SSD disku.

* Parametry a ceny ziskany ze serveru czc.cz
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ZAVER
Hlavnim cilem prace bylo posoudit, zda jsou SSIkydighodné pro pouZiti v pracovnich

stanicich a serverech. & jejich spolehlivost a bezpeost, zda maji tato #aeni Sanci

cast&né nebo dokonce pthnahradit stavajici pevné disky a najit jeji¢cippdné alternativy.

V prvnich kapitolach byla popsana technologie flpahtti na kterou navazal popis toho jaké
vyhody ¢i nevyhody pinasi tyto pandti v oblasti trvalého ukladani dat. Ukazalo se S&D
disky diky tomu, Ze neobsahuji zadné pohybléésti dosahuji mnohonasabrvysSich
rychlosti nez BZzné pevné disky. Bohuzel maji i jednu podstatnouyinedu, kterou je
omezena Zivotnost patrovych ¢ipt. Snaha je vSak tuto nevyhodu al@pminimalizovat
pomoci strategii prdizeni zapisu na SSD disk. Lze takekavat, Zecasem bude tento

problém zanedbatelny.

V poslednicasti pak hodnotim SSD v praktickém pouziti, a tb pgo uzivatele a jejich
pracovni stanice, tak i pro servero¥@Seni. Pro jednotlivé oblasti jsem naSelisgby
uplatreni a vyhody, které by zde SSD diskyelgn piinést. Dale jsem navrhieSeni pro
pracovni stanice, kde se jako nejvhg8hukazal model Intel X25-M 34nm v 80GB verzi.
Svoji cenou dnes sice nefianezi ty nejlevejsi, ale vykonem sgadi mezi Sgikové modely.
JakotreSenim pro servery jsem navrhl pouziti modelu Z®©g84, ktery by & byt schopen
poslouzit jako vykonné datové UloZstejzadanjSich dat databaze. ToteSeni se ukazalo

jako levrgjSi alternativa rozséhlych diskovych poli.

Lze ftici, Ze SSD disky si dokazaly najit cestu i mezizani pro ukladani dat a &aaji se
prosazovat jako konkurence elektromagnetickych pevrdiski. Kapacita ¥tSiny dneSnich
zarizeni sice neni pindost&ujici pro ukladani obrovskych datovych objgrale jejich vykon
je posunuje v zdiicku nejpomalejSi komponenty v §itaci z posledni ficky smérem nahoru.
Vzhledem k tomu, Ze SSD jsou ve fazi velmi rychléhwoje a zdokonalovani jejich
technologii, I1ze éekavat dalSi nést rychlosti, kapacit a (dmy pad cen. Také diky tomu, Ze
jsou zaloZzeny na paftovychcipech, Ize je integrovat déznych komponent. Velmi déé si
lze napiklad predstavit, Ze SSD disk bude ve skui@sti uz pimo sowasti zakladni desky

pocitace, coz nize vést k dalSim Usporami pejich nakupu.
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SEZNAM ZKRATEK

AFR Annualized Failure Rate. Procentuelni poruchovasiity ¢asovy usek.

AHCI Advanced Host Controller Interface. Univerzalnihmani pro komunikaci se
SATA radki.

DRAM Dynamic Random Access Memory. Dynamicka pampgimym gristupem.

ECC Error Correctings Codes. Korekce chyb.

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only MgmBlektricky mazatelna,
programovatelna past typu ROM.
ERP Enterprise Resource Planning. Infotmi systém, ktery integruje

a automatizuje velké mnoZstvi progesouvisejicich s proddkimi ¢innostmi

podniku.

exFAT Extended File Allocation Table. Souborovy systénodny hlavi pro flash
panti.

HDD Hard Disk Drive. Pevny disk.

I/0 Input/Output operations. Vstupni a vystupni operace

IOPS Input/Output Operations Per Secondé¢@ovstupnich a vystupnich operaci za
vterinu.

JFFS2 Journalling Flash File System version 2.

LogFS Log-structured File System.

MLC Multi-Level Cell. Viceurowiova buika.

MPEG-2 Motion Pictures Experts Group. Je komprémiadatovy format, ktery slouzi ke
snizeni datového toku a tim i velikosti vyslednébhmuboru u digital&
zpracovavanych videozdznam

MTBF Mean Time Between Failures.i&ini doba v hodinach, po kterou sekava,
Ze zd&izeni bude bezchyBrpracovat.
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NAS Network attached storage. Datoveé UlaZdipojené K siti.

NCQ Native Command Queuingazeni pozadavk

oS Oper&ni system.

PC Personal computer. Osobnicgiec.

PCle Peripheral Component Interconnect Expressgridte PCI-Express.

PHP Hypertext Preprocessor. Skriptovaci programovaayikja

RAID Redundant Array of Independent Disks. Diskovi&po

RAM Random-access memory. Rans gimym gristupem.

ROI Return Of Investments. Navratnost investice.

SAN Storage area network. Vyhrazena datovgpsd @ipojeni z&izeni na ukladani
dat.

SATA Serial ATA.

SLC Single-layer cell. Jednouraeva buka.

SSD Solid State Drive. Disk bez pohyblivy¢asti.

SQL Structured Query Language. Strukturovany dotaziojazyk.

VoD Video On Demand. Video na vyzadani.

VTL Virtual Tape Library.

XIP Execute In Place.
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Priloha 1 - SSD disky

; . Kapacita Cteni Zapis Cena (K&)
Model Modelové ozna €eni (GB) (MB/s) (MB/s) NCQ TRIM SMART (kvéten 2010)
A-Data 2.5" SATAII SSD S592 AS592S-32G-C 30 230 150 | ano ano ano 2500
Intel X25-M 160 GB SSDSA2M160G2GC 160 250 70| ano ano ano 11 400

Kingston SSDNow V SNV125-S2BD/30GB__ | 30/ 180]  50/ne  lano _ |ano | 2100
OCZ Vertex Series 30 GB OCZSSD2-1vTX30G | 30/ 200]  160]ano _ lano _ |ano | 3 600
OCZ Agility 2 Series 100GB OCZSSD2-2AGT100G 100 285 275|ano ano ano 12 000
Patriot PS-100 PS32GS25SSDR 32 210 150 | ne ano ne 2 600
Patriot Zephyr 128GB PZ128GS25SSDR 128 240 145 | ano ano ano 9143

Western Digital SiliconEdge Blue | SSC-D0256SC-2100

256

250

170

ano

ano

ano

20 000

zdroj: Alza.cz, Czc.cz, Mironet.cz



P¥iloha 2 - Intel X-18M, X-25M datasheet

= Available in 1.8" and 2.5" Form Factors = Power Management
= Capacity: 80 GB and 160 GB — 3.3V (1.8") or 5V (2.5") SATA Supply Rail
= Uses Intel NAND flash memory Multi-Level Cell — SATA Interface Power Management
(MLC) components — OS-Aware Hot Plug/Removal
= Read and Write IOPS Specifications = Power Specifications
(Iometer* Queue Depth 32) — Active: 150 mW (TYP)
— Random 4 KB Reads: Up to 35 K IOPS (MobileMark* 2007 Workload)
— Random 4 KB Writes: — Idle: 75 mW (TYP)

80GB - Uptoe.6 KIOPS

160 GB - Up to 8.6 K IOPS = Temperature

— i . o [+]
= Bandwidth Performance Specifications _ ﬂgﬁfgt'g%tm . —Sg" g Eg ;ED E
— Sustained Sequential Read: Up to 250 MB/s ron-tp g9
= Reliability

— Sustained Sequential Write:
— 80GB - Upto 70 MB/s
160 GB - Up to 100 MB/s

— Read Error Rate (BER):
1 sector per 10*° bits read

— Mean Time Between Failures (MTBF):

= Latency Specifications: 1.200.000 hours
- Reﬁldi 65 ps = Shock, Operating and Non-operating:
— Write: 85 ps 1,500 G/0.5 msec
= Compat:iﬂbility = Vibration
— Intel® SSD T%CJlBDX o — Operating: 2.17 Gpms (5-700 Hz)
_ Intel™ SSD Optimizer — Non-operating: 3.13 Ggys (5-800 Hz)
— Intel™ Matrix Storage Manager = Weight

— SATA Revision 2.6 compliant, compatible

with SATA 1.5 Gh/s and 3 Gb/s interface — 1.8" 5 mm Form Factor: 35 +/-2 grams

rates — 2.5" 7 mm Form Factor: 76 +/-2 grams
— ATA/ATAPI-7 Compliant — 2.5 9.5 mm Form Factor: 80 +/-2 grams
— SSD Enhanced S.M.A.R.T. ATA feature set ™ Product Ecological Compliance
— Native Command Queuing (NCQ) command — EU RoHS*
set — Halogen-free
= Certifications and Declarations = Data Set Management Command
— UL* — Trim Attribute
— C-Tick*
— BSMI*
— KCC*
— Microsoft* WHQL
— VCCI*
— SATA-IO*

T TRLILACRS
Ty

zdroj: Intel.com[online]. Dostupny z WWW:
<http://www.intel.com/design/flash/nand/mainstreiahéx. htm>



Priloha 3 - OCZ Z-Drive e84 datasheet

Description Specifications

fwvalable in 256GE and 512GE capacities 256GB Max Performance
MAMD Flash: Single Level (SLC) Read: Up to 800 MBS

256ME Local Cache wirite: Up to 750 MB/fs

4 x SATA controllers Max IOPS (4l random): 16,000
Cnboard RAID Cantraller

PCI-Express interface(x8) 512GB Max Performance

For use as prirnary boot drive or data storage Read: 800+ MBf=

195mim % 32mm x 127mm (L x w1 H) Write: 750+ MB/s

wWeight: S00g Max IOPS (4k randorn): 16,000

Dperating Terp: +5°C ~ +55%C
Storage Ternp: -20°C ~ +80°C
MTEBF: 1,200,000 hours

3-Year Warranty

Compatible with windows XP32/64, Yista
32/64, Windows 7 3264, Linux

zdroj: Ocztechnology.cofonline]. Dostupny z WWW:
<http://www.ocztechnology.com/products/solid_stdtéves/ocz_z_drive_e84 pci_express_ssd>



Priloha 4 - RamSan-440 datasheet

OVERVIEW | PRODUCT HIGHLIGHTS TECHHICAL SPECS

/0= Per Second
£00,000

Capacity
256-312 GH

Bandwidth
4.5 GB per second

Latency
Less than 15 microseconds

Fibre Channel Connection

« 4-Gigabit Fibre Channel (2-Gigabit capahble)

« 2 pors standard; up to 8 ports awvailable

= Supports pointto-point, arhitrated loop, and switched fabric topologies

« Interoperable with Fibre Channel Host Bus Adaptors, switches, and operating
systems

Management

= Browser-enahled systern monitaring, management, and configquration

« SkIMP supported

« Telnet management capakhility

« Front panel displays system status and provides basic management functionality
« Optianal Email home feature

LUIM Support

« 1 to 1024 LUKs with wariable capacity per LLIM
« Flexible assignment of LLIMs to ports

« Hardware LN masking

Diata Retention

» Mon-volatile solid state disk

« Redundant internal batteries (H+1) power the systern for 25 minutes after power loss
« Automatically backs up data to Flash memory modules at 1.4 GBisec

Size

AL w24

Power Consumption (peak)
G50 WWatts

Waight (maximurm)

RamSan-440

Texas Memory Systems, Inc.

zdroj: Ramsan.confonline]. Dostupny z WWW: <http://www.ramsan.comggucts/ramsan-
440.htny



Priloha 5 - OCZ Z-Drive R2 p88 datasheet

Description Specifications

3% Awalable in S12GE, 1TE, and 2TE capacities 512GB Max Performance

»» 512MB Local Cache %% Read: Up to 1.3GE/s

%% Onboard RAID Controller % Write: Up to 1GB/s

% Optirnized for backoround Garbage Collection %% Sustained Write: Up to 550 MEfs
»% PCI-Express interface (=8

%% B % SATA Cortrallers 1TB-2TB Max Performance

»» For use in enterprise storage enviranments %% Read: Up to 1.4GE/s

»» Weight: 5009 5% Write, Up to 1,458/

#» Operating Temp: 0°C ~ 70° 5% Sustained Write: Up to 950 MBfs
»» Storage Termp: -45%C ~ +85°C

»» MTEF: 1,000,000 hours Part Numbers

> 3-Year Warranty »» 512568 - OCESEDR-FDZPEES12G
3% Compatible with Windows 7, %P, Vista, Linux 3% 1TE - OCZSS0PY-Z02PES1T

»y Comng Soord Mac 0S¥ support ¥ 2TE - OCESS0PX-ZD2PE82T

zdroj: Ocztechnology.coronline]. Dostupny z WWW:
<http://www.ocztechnology.com/products/solid-stdtares/pci-express/z-drive-r2/mic-performance-
series/ocz-z-drive-r2-p88-pci-express-ssd.html>



