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RESUMO

A tecnologia de microcomputadores tem evoluido de forma bastante rapida.
Langcamentos em diversas areas da computagcdo tem acontecido periodicamente,
sejam eles em ambito de arquitetura de processamento, placas graficas, altas
resolucdes em monitores, e até mesmo novos padroes de armazenamento. Com foco
nos padrées mais recentes de armazenamento, este artigo visa detalhar a arquitetura
dos aclamados discos de estado sdlido, ou Solid State Drivers (SSD): Uma nova
tecnologia que promete, e de fato cumpre, um ganho muito significativo de velocidade
em operacodes de leitura e escrita.
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ABSTRACT

The microcomputer’s technology has been evolved quickly. Releases in many areas
of the computation have happened frequently, whether in process architecture scope,
graphics boards, displays with high resolution, and even new storage patterns. With
focus in the last patterns of storage, this paper wants to detail the architecture of the
acclaimed solid state drivers: A new technology that promises a really significant gain
of velocity and performance in read/write operations.
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INTRODUGAO

Discos de estado sélido tem ganhado cada vez mais espago no mercado e
tem sido alvo de um publico exigente que busca novas tecnologias capazes de
melhorar sua experiéncia digital.

Primeiramente, este artigo abordara o tradicional método de armazenamento
por discos magnéticos, explanando o funcionamento de operagdes de escrita e leitura,
bem como seu modelo de organizagao de dados, tempos de respostas, e demais
caracteristicas.

Na sequencia, sera apresentado o conceito de SSD, abrangendo o tema de
memoria flash, sua arquitetura e método de operagdo, modelos de organizagao e
dados de performance.

Também sera abordado o conceito de uma arquitetura hibrida, que mescla os

dois padrdes previamente mencionados, com determinada vantagem e propdsito.
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Por fim, analises de performance, comparagdes, vantagens e desvantagens
procurarao distinguir as arquiteturas, identificando suas melhores aplicagdes de

acordo com seu desempenho e comportamento.

HARD DISK: OS DISCOS MAGNETICOS

Por um longo intervalo de tempo, o hard disk foi o principal meio de
armazenamento secundario dos computadores. Em seu interior, tem-se um conjunto
mecanico responsavel pelo abrigo dos dados, formado por componentes importantes
conhecidos como prato, trilha, setor e preambulo.

Define-se como prato cada disco de aluminio magnetizado de sua estrutura,
cujo o qual sempre estara presente combinado a mais de uma unidade. Estes discos
trabalham sobre movimento rotacional, com frequéncias que podem alcancar 5400,
7200, 10000 ou até 15000 rotacdes por minuto.

Figura 1 — Imagem aproximada dos pratos de um hard disk.

Na figura 1 pode-se observar o arranjo dos pratos. Sobre cada um, temos a
cabeca: Dispositivo responsavel por escrever e ler os dados. Estas cabecas
encontram-se sobre uma espécie de colchao de ar, onde, por inducédo, uma corrente
elétrica possibilita a leitura dos bits armazenados.

Estando os pratos em movimento rotacional, os bits sdo escritos em uma
sequéncia circular em torno de seu eixo/haste. Quando esta sequéncia é escrita

durante uma rotacdo completa do prato, tem-se o que é conhecido por trilha.



Figura 2 — Trilha de bits escrita durante a rotagdo completa de um prato.

Para fins de estudo, cada trilha formada pode ser dividida em partes minimas,
que geralmente abrigam 512 bytes de dados. Estas divisbes sdo denominadas
setores, cujo s&o precedidos pelo preambulo, possibilitando assim a leitura ou escrita
de dados uma vez em sincronia com a cabega. A area destacada em azul na Figura

3 demonstra o conceito de setor.

Figura 3 — Em destaque azul o conceito de setor.

Os dados escritos sobre uma trilha ndo se encontram organizados de forma
exclusiva e sequencial na mesma. Ha entre eles codigos de corregcado de erros e,
adicionalmente, lacunas intersetoriais.

O desempenho de um hard disk é diretamente afetado pela laténcia na busca
pela informagdo. Uma das principais laténcias € conhecida como rotacional, e é
provocada pelo atraso no tempo de o setor desejado entrar em sincronia com o
cabecote. Além disso, ha atrasos na busca pela informacéo, na meia rotacéo do prato
para que entre em sincronia com o cabecote e também na transferéncia de dados
entre cabecote e setor.

Nem so6 de pratos se compde um disco rigido. Para que tudo isso funcione
como o esperado, faz-se necessaria a presenca de uma unidade de processamento
e controle presente no interior deste drive, o controlador de disco. Os controladores
operam fungdes de leitura, escrita, movimentagcao do braco do cabecote, formatacao
de predmbulos, correcdo de erros, operam como buffer armazenando informacgdes

que possam ser utilizadas futuramente, dentre outras fungdes.



SSD: UM NOVO CONCEITO DE MEMORIA SECUNDARIA.

Com tudo o que foi informado até o momento, observa-se que um dos grandes
desafios a ser superado pelos discos magnéticos € a laténcia na busca de
informacoes.

Os discos de estado solido (SSD) se diferenciam justamente neste ponto,
tendo uma velocidade de resposta muito maior se comparada a tradicional arquitetura
dos hard disks, como menciona Rino Micheloni e Kam Eshghi no livro Inside Solid
State Drives (SSDs):

Client applications are also in need of an alternative to electromechanical
disk drives that can deliver faster response times, use less power, and fit in
smaller mobile form factors (K. Eshghi and R. Micheloni, Inside Solid State
Drives (SSDs), 2012, p. 19-20).

Uma das principais razdes para este ganho de velocidade de resposta esta
aplicada ao fato dos SSDs ndo possuirem uma arquitetura mecanica. Uma vez nao
havendo discos em altas rotacdes e sequer cabegotes em movimento, o acesso aos
dados pelos meios digitais certamente sera muito mais performatico.

Baseado no conceito de memodrias volateis, onde a informacgao nao é perdida
ao se desenergizar o circuito, o SSD utiliza de um banco de portas légicas do tipo

NAND para armazenar os dados, como visto na Figura 4.
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Figura 4: Estrutura interna de um disco de estado sdlido.

Controller

Ainda na Figura 4, temos representado a esquerda uma interface de fluxo de
dados do tipo Serial ATA, podendo esta atingir taxas de transferéncia de até 6 gigabits
por segundo.

Adicionalmente, a arquitetura de um disco de estado soélido conta com uma
memoria do tipo DRAM (do inglés Dynamic Random Access Memory), que cumpre a
funcao de cache de dados. A DRAM é capaz de armazenar temporariamente bits que

futuramente possam ser entregues aos bancos de portas NANDs.



Logo ap6s ao fluxo de dados da memadria DRAM, nota-se a presenga de um

controlador de memoaria, que realiza principalmente duas funcdes:

1) Proporciona o caminho mais apropriado para o fluxo de dados entre as
memorias flash e a interface de comunicagcao, bem como o protocolo para este

transporte.

2) Maximiza a velocidade de transferéncia de dados, de forma também a garantir

a consisténcia dos mesmos.

O CONTROLADOR DE MEMORIA

Como mencionado acima, o controlador de memoria opera algumas fungdes
cruciais no bom desempenho do SSD. Para que isso aconteca, faz necessario a
presenca de certos componentes em sua arquitetura, componentes estes que estao

representados na Figura 5.
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Figura 5: Estrutura interna do componente controlador de memoria.

Os moddulos de interface flash, ou “FIM”, sdo responsaveis por mapear 0s
setores do banco de NANDs, transformando enderegos logicos que chegam na
interface em enderecos fisicos. Para este fim, o componente faz uso de uma tabela
de enderecos, ou até mesmo de ponteiros.

Um micro controlador fica encarregado de capturar os dados de entrada e
distribuir entre os canais de memoaria, além de poder atuar também no sentido inverso.
Adicionalmente, o banco de NANDs é mapeado para garantir que tudo esteja em seu
devido lugar.

Assim como a DRAM externa, o controlador de memoaria possui um buffer para



garantir o armazenamento temporario e pronto-acesso as informagdes pelo micro
controlador. O tipo de memadria que compde este buffer também é o DRAM, cujo o
qual é capaz de oferecer um baixo nivel de laténcia.

Por fim temos o ECC (Error Correction Code), que atua diretamente na
correcao de erros a partir de propriedades de deteccdo. Como exemplo temos os

algoritmos de Reed-Salomon e BCH.

O BANCO DE MEMORIAS NANDs

As portas légicas NANDs do interior do SSD estao dispostas em barramentos
paralelos, formando o que é conhecido como canais, ou banco de memédrias. A
disposicao destes dispositivos pode assumir dois padroes estudados atualmente, o
MLC (do inglés Multi Level Cell) ou o SLC (do inglés Single Level Cell).

O MLC representa uma arquitetura multicamadas, onde mais portas sao
arranjadas para assim obter uma maior densidade de armazenamento e também um
ganho na performance de escrita/leitura.

O ganho de performance, entre outros fatores, pode estar associado ao fato
do arranjo multi nivel conseguir aplicar o principio de pipeline. Durante a fase de
carregamento de dados, o uso de canais € maximizado com a técnica de enderecar
os bits em diferentes chips simultaneamente. A Figura 6 demonstra a légica deste

processo.
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Figura 6: Conceito de pipeline no multiplo enderegcamento de dados em chips NANDs.

Na arquitetura do tipo SLC este multiplo enderecamento n&o ocorre, uma vez
que as memorias sao desenhadas em um unico nivel légico. Este padrao torna o
sistema ligeiramente menos performatico, outrora pode ser mais confiavel em certos

tipos de aplicacoes.

ARQUITETURA HIBRIDA

Unindo os conceitos de discos de estado sélido e discos magnéticos, estas



duas tecnologias podem ser aliadas para se conseguir uma performance um pouco
melhor se comparada aos tradicionais magnéticos.

Trata-se de um unico dispositivo de armazenamento, onde em seu interior é
encontrado discos magnéticos em conjunto aos velozes SSDs, como mostrado na
Figura 7. Esta € uma opgdo a ser considerada para demandas que exigem um

desempenho melhor, ja que possui uma relagéo custo/beneficio favoravel ao upgrade.

Figura 7: llustragdo de um disco hibrido.

O proprio firmware do dispositivo seleciona o que ocupa o SSD, e o que é
direcionado ao HDD. Estas técnicas de ocupacgédo podem ser realizadas seguindo
diversos algoritmos. Aqui sera apresentado o Dynamic Storage Tiering (DST), ou
hierarquizacdo de armazenamento dinadmico.

O DST pode assumir duas formas de operacao, seja a Hot-DST ou a Cold-
DST. Na primeira, os dados do dispositivo de armazenamento inicialmente sao
alocados no disco magnético (HDD), posteriormente migram para o SSD os dados
considerados mais relevantes, ou “quentes”, dai o nome Hot. Este processo de
migragaéo pode ocorrer por demanda ou em intervalos de tempo pré-definidos pelo
firmware.

Ja na técnica do algoritmo Cold-DST, todos os dados sé&o inicialmente
alocados no SSD e, em um segundo momento, os menos utilizados ou menos
relevantes, séo transferidos ao disco magnético.

Ambas as técnicas visam manter no componente mais rapido os dados mais
relevantes de determinada operacéao, diminuindo assim a laténcia na escrita ou leitura

das informacdes.



DESEMPENHO DOS MODELOS

A partir te todas as descri¢des de cada arquitetura neste artigo, nota-se uma
certa vantagem ao disco de estado sélido, seja no quesito velocidade ou nos demais
que a partir daqui serdo apresentados.

Por ndo possuir mecanismos internos para a movimentacido de cabecote,
braco de cabecote, pratos e afins, o SSD torna-se superior. Esta auséncia faz com
que os discos baseados em meméaria flash tenham maior performance na leitura e na
escrita de dados.

Adicionalmente, como nao ha discos sobre altissimas rotagcbes, o calor
liberado pela atividade do dispositivo € menor e, consequentemente, seu consumo de
energia torna-se consideravelmente inferior.

Este baixo consumo de energia € primordial na escolha deste tipo de
arquitetura em dispositivos méveis, como notebooks. Cada vez mais, montadoras
estdo preocupadas em inserir esta tecnologia no mercado, tendo em vista que
eficiéncia energética € um ponto decisivo na aquisi¢ao de gadgets.

A Figura 8 traz a representacao grafica dos resultados de comparagéao entre
as arquiteturas de discos de estado sdlido e discos magnéticos. O experimento foi

feito com base em 10000 leituras e escritas ndo sequenciais de uma porcao de 4KB

de dados.
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Figura 8: Grafico demonstrativo de performance de diferentes dispositivos de armazenamento.

Como bem representado, nota-se uma superioridade bastante significativa na
taxa de transferéncia de dados quando um dispositivo SSD modelo MemoRight GT
esta lendo a porcéo.

Por outro lado, quando a configuragéo € voltada para escrita, os ganhos sao



minimos e até mesmo podem ser menores do que um disco magnético tradicional.
Como é o caso do SSD modelo MemoRight GT, que obteve uma taxa de transferéncia
de 1530 KB/s contra o superior VelociRaptor, hdd, alcangcados 1622 KB/s.

Este alto ganho em operacbes de leitura/escrita faz com que os discos de
estado solido sejam cobigados para aumentar o desempenho da maquina. O que nao
pode ser dito € que o SSD aumenta o poder de processamento, pois este continua o
mesmo. O que acontece € que ele supre a demanda de acesso ao meio, tornando a
busca de informagdes bem mais rapidas e, assim, diminuindo o gargalo tecnoldgico

de velocidade de acesso.

CONCLUSAO

Por tudo que foi exposto neste artigo, pode-se concluir que a arquitetura de
armazenamento em SSD é bastante vantajosa.

Este novo padrao fornece uma alta performance em operagdes de leitura e
escrita, suprindo o gargalo tecnolégico que existe entre a velocidade de operagao do
processador e a velocidade de manipulagao de dados na memoria secundaria.

Pelo fato de ndo haver uma estrutura mecanica complexa em seu interior, os
SSDs se tornam dispositivos de baixa laténcia, silenciosos, resistentes a choques
fisicos e menos consumistas de energia.

Por outro lado, a relacdo de custo por unidade de armazenamento ainda é
bem alta nos dias de hoje, o que nao torna esta tecnologia algo tao popular. Além
disso, a vida util de unidades de estado sdlido tende a ser menor se comparados aos
discos magnéticos, pelo fato de ser definida por ciclos de leitura/escrita.

Logo, dentre vantagens e desvantagens, este novo padrao consiste em ser
viavel pela sua alta performance, e a relacdo de custo-beneficio pode ser superada

com o uso de arquiteturas hibridas.
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