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Swissbit: Wie man Flash fiir Industrieanwendungen auswahlt

Langlebiger Flash-Speicher

Den passenden, langlebigen
Flash-Speicher fiir Module oder
SSDs in industriellen Anwendun-
gen ausuzwdhlen, ist eine kom-
plexe Angelegenheit. Preis-Leis-
tungs-Vergleiche scheitern, weil
schon die anforderungsgerechte
Definition von Leistung von vielen
verschiedenen Faktoren abhdngt.
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Select gate oxide

Preis pro GByte sowie Schreib- und Lese-

geschwindigkeit als Einkaufskriterium
ausreichen. Hingegen hat andere Prioritaten,
wer SSDs fiir den Einsatz in industriellen An-
lagen sucht oder Speicherkarten fiir eine Te-
lekomanwendung im Freien beschaffen soll:
Kapazitat ist oft liberhaupt kein Thema, dafiir
aber Robustheit und Langlebigkeit. Endurance
(die Lebensdauer von Flash-Medien) und Re-
tention (die Lebensdauer der gespeicherten
Daten) sind komplexe Themen. Das wird auch
durch die Anwendung beeinflusst, also: Wie
werden Daten geschrieben? Oder geht es mehr
ums Lesen?

I n normalen IT-Anwendungen kann der

Die Zellen eines NAND-Flashs liberstehen nur
eine begrenzte Zahl von Léschungen, weil sich
in der Oxidschicht, die verhindert, dass die
Elektronen aus dem Floating Gate abflieBen,
bei jeder Erzeugung des Tunneleffekts durch
die Léschspannung Elektronen mit erhéhtem
Energieniveau ansammeln. Damit verschiebt
sich auf Dauer die Schwellwertspannung, bis
die Zelle nicht mehr lesbar ist. Einen weiteren
Alterungseffekt verursacht das Entstehen lei-
tender Pfade durch die Oxidschicht. Hierdurch
verliert die Zelle allmdhlich ihren Ladungszu-
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Hot electrons trapped
in tunnel oxide

Leakage through
tunnel oxide cracks

Eine alternde Zelle: In der Tunneloxidschicht sammeln sich Elektronen, wodurch sich allmahlich die Schwell-
wertspannung verschiebt. Risse im Tunneloxid schaffen Leckstrompfade, durch die Ladung abflieBen kann. Die
Lesefehler nehmen zu, bis der gesamte Block als ,Bad Block" ausgemustert werden muss.
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99 Messungen mit einer
480-GB-SSD von Swissbit ergaben
Je nach Messverfahren eine
Lebensdauer von 1360, 912 oder
140 TBW (Terabyte Written). €€

stand und damit das gespeicherte Bit. Dieser
Effekt, der durch hohe Temperaturen verstarkt
wird, tritt besonders dann auf, wenn die zu-
lassigen P/E-Zyklen (Programmier-/Lésch-Zy-
klen) zur Neige gehen. Die Retention nimmt
in dieser Phase massiv ab. Kann man sowohl|
bei einem Single-Level-Cell-NAND wie bei ei-
nem Multi-Level-Cell-NAND urspriinglich von
einer Retention von zehn Jahren ausgehen, so
liegt sie am Ende des Lebenszyklus nur noch
bei einem Jahr. Dieser Punkt ist beim MLC
nach 3000 P/E-Zyklen erreicht, beim SLC erst
nach 100.000 P/E-Zyklen. Deshalb ist SLC in
besonders anspruchsvollen Anwendungen so
beliebt - hingegen kommen kostenglinstige
Tripel-Level-Cell-NAND-Chips (TLC) wegen
der niedrigen P/E-Zyklen fiir langlebige Spei-
cher nicht in Frage: Hier missen acht ver-
schiedene Ladungsniveaus unterscheidbar
sein, um 3 Bit pro Zelle zu schreiben. Folglich
machen sich die degenerativen Effekte viel
schneller bemerkbar: Bei TLC sinkt die ur-
spriingliche Retention von einem Jahr nach
500 P/E-Zyklen auf nurmehr drei Monate.

Die Folgen der physischen Degeneration der
Chips werden lber verschiedene Mechanismen
abgemildert. Weil beim Ausfall von Zellen der
ganze Block als ,Bad Block" markiert werden
muss, wird mit dem Wear Leveling eine gleich-
maBige Nutzung der physischen Speicherad-
ressen sichergestellt. Doch Lesefehler deuten
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F-60 durabit erweist sich im Vergleichstest mit Standardprodukten deutlich langlebiger und hat geringeren
WAF. Der Effekt wird durch FTL im DRAM und erhdhtes Over Provisioning erreicht.

nicht nur auf Abnutzung hin. Bei jedem Schrei-
ben werden die Zellen in der Umgebung der zu
programmierenden Zelle gestresst, das heif3t,
sie weisen eine leicht erhdhte Spannung auf
(Program Disturb). Mit der Zeit erhht sich in
diesen Zellen die Schwellwertspannung, und
es kommt zu Lesefehlern, die nach dem Lo6-
schen des Blocks wieder verschwinden. Des-
gleichen fiihrt auch das Lesen zu Stress (Read
Disturb). Hier sind es die benachbarten Pages,
die Ladung ansammeln. Ein interessanter As-
pekt: Besonders stark ist der Effekt bei Anwen-
dungen, die immer wieder dieselben Daten le-
sen. Das heiBBt auch im Inneren eines Speichers,
der nur gelesen wird, miissen zur Fehlerkorrek-
tur immer wieder Blocke geldscht und Pages
geschrieben werden.

Es gibt zwei MaBe, mit denen Hersteller die
Lebensdauer von SSDs angeben: Terabyte
Written (TBW) und Drive Writes Per Days
(DWPD). TBW sagt aus, wie viele Daten iber
die Lebenszeit insgesamt geschrieben werden
kénnen. DWPD gibt an, wie viele Daten inner-
halb der Garantiezeit pro Tag maximal ge-
schrieben werden kdnnen. Das Problem: Ent-
sprechende Benchmarks sind sehr aufwendig
und man ist auf die Angaben des Herstellers
angewiesen. Ob sie allerdings eine Aussage-
kraft fir die Anwendung haben, fiir die man
einen Datentrdger sucht, ist ungewiss, denn
tatsdchlich hangt der Wert extrem vom Wor-
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kload des Tests ab. Messungen mit einer
480-GB-SSD von Swissbit ergaben je nach
Messverfahren eine Lebensdauer von 1360,
912 oder 140 TBW. Den beeindruckendsten
Wert bekommt man beim sequenziellen
Schreiben. Der zweite Wert ergibt sich bei
»Client Workloads, der dritte bei »Enterprise
Workload«. Bei diesen beiden Belastungstests
handelt es sich um Vorgaben der Standardi-
sierungsorganisation JEDEC. Der Client Wor-
kload orientiert sich am Nutzerverhalten eines
PC-Anwenders und erzeugt zum gréBeren Teil
sequenzielle Zugriffe. Der Enterprise Workload
simuliert das Verhalten eines Servers mit Mul-
ti-User-Umgebung, die zu 80 Prozent Ran-
dom-Zugriffe erzeugt. Mit diesen Standards
ware eigentlich eine Vergleichbarkeit gege-
ben, allerdings machen viele Hersteller keine
Angaben zum zugrunde liegenden Workload
und werben mit sequenziellen Schreibwerten.
Weil, wie das Beispiel zeigt, zwischen diesem
und dem Enterprise Workload der Faktor 10
liegen kann, ist duBerste Vorsicht bei nicht
naher spezifizierten, auffallig hohen Endu-
rance-Werten angezeigt.

Das Mapping zwischen logischer und physi-
scher Adresse, ECC und weitere Mechanismen
wie die Garbage Collection zur Freigabe von
Bldcken sind alles relevante Vorgange, um die
Funktion und Leistung von Flash-Speicher zu
verstehen und einzuordnen. Ein wichtiger Be-

griff ist in diesem Zusammenhang der Write
Amplification Factor (WAF), zu Deutsch die
Schreibverstarkung. Er gibt das Verhéltnis
zwischen den vom Host kommenden Anwen-
derdaten und der tatsdchlich ins Flash ge-
schriebenen Menge an Daten wieder. Er ist ein
MaB fiir die Effizienz der Arbeit eines Flash-
Controllers. Die Schreibverstarkung zu redu-
zieren, ist einer der Schliissel fiir langere
Endurance. Workload-Faktoren, die den WAF
beeinflussen, sind der Unterschied zwischen
sequenziellen und Random-Zugriffen oder die
GroBe der Dateiblocke im Verhéltnis zu Seiten
und BlockgréBen. Die beiden Grundbedingun-
gen: Seiten miissen nacheinander beschrieben
werden und Blocke als Ganzes geldscht wer-
den. Das Mapping zwischen logischer und
physischer Adresse bezieht sich im Standard-
verfahren auf Bldcke. Sehr effizient ist dies bei
sequenziellen Daten, weil dann die Seiten ei-
nes Blocks hintereinander weg geschrieben
werden. Ein Anwendungsbeispiel sind konti-
nuierlich gesammelte Videodaten. Bei Ran-
dom-Daten werden hingegen Seiten in vielen
verschiedenen Blocken geschrieben, sodass
bei jedem internen Umschreiben pro Page ein
ganzer Block geldscht werden muss. Die Folge
sind hoher WAF und sinkende Lebensdauer.
Fiir nicht sequenzielle Daten ist daher Page-
based Mapping besser geeignet, das heiBt, die
Firmware sorgt dafiir, dass Daten verschiede-
nen Ursprungs sequenziell in Seiten eines
Blocks abgelegt werden konnen. Die Zahl der
Léschungen sinkt und die Schreibperformanz
steigt. Nachteil dieser Methode ist die groBe-
re Zuordnungstabelle des FTL (Flash Transla-
tion Layer), doch dies kann mit einem integ-
rierten DRAM ausgeglichen werden.

Ein weiterer Faktor, der die Schreibverstarkung
in die Hohe treibt, ist der Nutzungsgrad des
Datentrdgers. Je mehr Daten auf einem Flash-
Medium gespeichert sind, desto mehr muss
die Firmware Bits umschaufeln. Auch hier ist
Page-based Mapping von Vorteil. Doch die
Hersteller kdnnen eine weitere Stellschraube
nutzen: das Over Provisioning. Damit ist ein
Bereich des Flashs gemeint, der nur fiir die
internen Aktivititen reserviert ist. Ublicher-
weise sind das 7 Prozent - der Unterschied bei
Gigabyte-Angaben zwischen dem binédren und
dem dezimalen Wert. Werden statt 7 Prozent
12 Prozent als Over Provisioning reserviert,
hat das einen erstaunlichen Effekt: Bei einem
Endurance-Vergleich (TBW bei Enterprise
Workload) zwischen zwei vom MLC-NAND-
Chip her gleichen SSDs erreichte das Swissbit-
Modell F-60 durabit mit 60 GByte einen 6,6-
fach hoheren Wert als das Modell F-50 mit 64
GByte. Bei den Versionen 240 GB/265 GB war
der Wert sogar 10-mal héher. (es) [ |
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