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RESUMO

A tendéncia de intensificacdo do uso e desenvolvimento de SSDs para aplicacdes diversificadas
abre oportunidades de otimizar ou substituir por completo as técnicas limitantes herdadas dos
ultrapassados discos rigidos. Desta forma, um comité de industrias fabricantes da tecnologia
flash prop6s um novo protocolo aberto chamado Non-Volatile Memory Express (NVMe). Este
protocolo foi criado com o intuito de reduzir as penalidades de desempenho impostas pelas
camadas de software, deixando assim o hardware mais padronizado, almejando alto grau de
paralelismo e desempenho para o acesso as memorias flash. Por raziao de segredo industrial,
os fabricantes da tecnologia nao compartilham os detalhes da implementacao deste protocolo.
Isto acarreta na indisponibilidade de recursos literarios recentes neste topico para a academia,
sendo os trabalhos de pesquisa mais relevantes sao publicados pela prépria industria. Isto faz
com que tanto o SSD quanto o NVMe sejam de complicado alcance aos pesquisadores fora
do circulo destas empresas, limitando a contribui¢do da academia a drea. Por este motivo, o
projeto apresentado desenvolveu uma solugdo para habilitar a pesquisa do protocolo NVMe
e das caracteristicas de SSDs, propondo uma plataforma flexivel para possibilitar suporte a
este desenvolvimento, sendo benéfico tanto para a indudstria quanto para a academia. Nesta
implementacgdo, 16gica programdvel foi empregada, propondo-se uma plataforma versatil e
reconfiguravel. Visto a atual situacdo de estado da arte, ndo hd trabalho no sentido de propor
uma plataforma de pesquisa especificamente para o desenvolvimento genérico de SSDs. Este
trabalho foi focado na parte de implementacdo e de teste da Logica de Tempo Real (LTR) para
hardwares comerciais. Foram apresentadas solucdes para obtencdo de dados do protocolo NVMe
e habilita¢do de acesso a memoria ao propor-se trés sistemas diferentes: captura e armazenamento
de campos NVMe; contagem de comandos NVMe por fun¢do, com possibilidade para restricdes
de campos numéricos; e switch NVMe, para decisdo automatica do destino de comandos NVMe —
baseados em seu préprio conteido. Campos armazenados e nimero de comandos sdo analisados
através de uma interface externa e todas as configuracdes sdo introduzidas em tempo real. Estes
sistemas sdo capazes de reduzir a lacuna semantica entre as novas diretrizes e a disponibilidade
de acesso a pesquisa. Esta plataforma ndo se limita apenas aos grandes fabricantes da tecnologia,
mas também permitird assim que o estado da arte seja tangivel nas novas linhas de pesquisa

almejadas pela comunidade cientifica.

Palavras-chaves: Tecnologia flash. Solid-State Drive. Field-Programmable Gate Array. Edge

computing.



ABSTRACT

The usage and development intensification of Solid-State Drive (SSD), in varying applications,
open up the optimization possibilities for the legacy techniques acquired from the outdated
Hard Disk Drives (HDD). For this reason, a committee made of the leading flash memory
technology manufacturers has put forward a new standard for the communication protocol,
named Non-Volatile Memory Express (NVMe). This protocol was created with the end goal
of suppressing the performance penalties imposed by the software layer, leaving the hardware
more standardized with a high degree of parallelism and performance. Due to industrial secret,
manufacturers do not share the protocol implementation’s details. This makes recent literary
resources scarce to the academia, with the most relevant papers published by the industry itself.
All of this contributes to turn the SSD development out of reach for the third-party researchers,
limiting the academic contribution. For this reason, this project presented a solution for enabling
the research of both the NVMe protocol and SSD’s characteristics, making a flexible platform
for this development: a benefit for both the industry and academia. By employing programmable
logic in the project’s implementation, greater flexibility and versatility was allowed. The current
State of the Art presents one with no research that put forward such a platform exclusively aimed
at SSD development and protocol analysis. This work focuses in the implementation and testing
of real time logic in commercial hardware. Solutions for acquiring NVMe protocol data and
enabling to memory access optimization were presented, in form of three different systems: a
field capture and storage; a NVMe command counter by function, capable of restricting its count
by numeric fields; and a NVMe switch, which decides where to send the commands based on
their own content. Command count and captured fields are visible through an external interface
and configurations are introduced at runtime, through the same interface. It is believed that these
systems fill the gap between the new guidelines and access availability to research — not only

for the main manufacturers, but most importantly for academia.

Key-words: Flash technology. Solid-State Drive. Field-Programmable Gate Array. Edge com-
puting.
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1 INTRODUCAO

Memodrias digitais nos dltimos anos vém se desenvolvendo em trés aspectos principais:
menor custo; maior velocidade de banda; e maior capacidade de armazenamento. A principal
tecnologia atualmente em uso, a Unidade de Disco Rigido, ou Hard Disk Drive (HDD) em inglés,
consiste em um disco magnético rotacionando em alta velocidade, provendo armazenamento a
baixo custo e alta capacidade. Porém, dentre os efeitos indesejados causados pela parte mecanica,
estd a limitacdo da velocidade de banda. Uma das alternativas a tecnologia citada € a Unidade
de Estado Sélido, Solid State Drive (SSD). Pela natureza da tecnologia, a SSD supera a HDD
em velocidade de banda e, com o avanco das pesquisas na drea, tende a ultrapasséd-la em custo e
capacidade de armazenamento, viabilizando seu uso comercial disseminado. Para aproveitar ao
maximo a tecnologia SSD, criou-se o Protocolo de Comunicag@o para Memorias Nao-Volateis,
Non-Volatile Memory Express (NVMe), que desbloqueou parcialmente as limitagdes de banda
previamente impostas em software. Nao obstante, a tecnologia flash, empregada em SSDs, pode
ser ainda mais aperfeicoada. Para tanto, faz-se necessdrio um dispositivo que implemente uma

plataforma para o estudo do trafego de informacdes e possivel otimizacao de acesso.

Quando se deseja otimizar o processamento de algum algoritmo especifico, uma boa
solugdo € a implementagdo deste algoritmo em hardware, pois tais implementagdes apresentam
uma banda superior ou igual as implementacdes equivalentes em software. O hardware € plane-
jado especificamente para a tarefa, significando que este pode executar multiplos passos em um
ciclo de clock, em um grau de paralelismo adequado — além da possibilidade de implementagdo
de l6gica assincrona. Por conseguinte, € dito que o hardware prové a chamada “velocidade de fio”
(wirespeed), significando uma velocidade de banda préxima a capacidade tedrica. Outrossim,
para execucdo em hardware é comum utilizar Dispositivos de Logica Programavel, ou Field-
Programmable Gate Array (FPGA) em inglés. FPGAs permitem a implementacdo reprogramavel
de um hardware digital — diferentemente do Circuito Integrado para Aplicacdo Especifica,
Application Specific Integrated Circuit (ASIC), incapaz de reprogramacdo. Portanto, FPGAs
estdo sendo cada vez mais utilizados para aceleragdes. Um primeiro caso de uso de aceleracao

de algoritmos especificos por hardware sio os racks da Microsoft™

, que empregam FPGAs
para a aceleracdo da sua ferramenta de busca na Internet (MCMILLAN, 2014). Outros exemplos

serdo providos no capitulo de Estado da Arte.

O presente projeto de pesquisa propde uma combinacao da tecnologia flash emergente,
em formato SSD, com légica programavel. Este projeto deverd ser implementado futuramente
em FPGA. Para isto, serd proposta uma bridge de comunicacao entre host € SSD. Uma bridge
€ qualquer dispositivo eletronico que governa o fluxo de dados entre os pontos que se conecta,
sendo capaz de observar o trafego, identificando informagdes relevantes. Ja um host define-se por

qualquer servidor, computador ou qualquer outro dispositivo eletronico capaz de se comunicar
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com a bridge através de sua interface respectiva, implementando as funcdes necessdrias de
emissdo e recepcdo de dados, através de seu sistema operacional. O host percebera a bridge
conectada como uma SSD. A implementacao desta bridge em hardware dar-se-a pelo uso da
placa de avaliagdo FPGA. Uma placa de avaliagio FPGA define-se por ser pré-projetada e
fornecida por terceiros, normalmente sendo os proprios fabricantes do FPGA, com o objetivo de
desenvolvimento de projetos em plataforma FPGA, tendo como principal aspecto o seu reuso
e versatilidade. Inicialmente, a funcdo principal desta bridge, serd de permitir a comunicagao
direta entre host e SSD, sem alteragdes dos dados, com a leitura de certos campos relevantes
para diferentes caracteristicas de cargas de trabalhos (workload) para as memorias. Tal bridge
podera coletar informagdes em tempo real sobre o protocolo NVMe, podendo gerar futuramente
estatisticas relevantes a outros pesquisadores. Uma comunicagdo externa com um microcontrola-
dor devera existir, sendo que este ird capturar as informacdes geradas pelo FPGA. Chama-se
esta bridge de habilitadora, pois ela habilitard: pesquisas sobre trafego entre ambos os pontos,
podendo gerados trabalhos cientificos sobre os padrdes de acesso do SSD, sobre a estrutura
dos dados que transitam, entre outros; e a futura otimizagdo do acesso. Estdo previstas como

contribui¢des cientificas deste trabalho:

Planejamento de uma arquitetura flexivel de bridge para SSDs;

O desenvolvimento desta bridge;

Habilitar a pesquisa sobre o trafego de dados entre host e SSD;

Possibilitar a otimizagdo de acesso a memoria;

Desenvolvimento de um ambiente de simulag@o de partes internas da bridge;

* Especificacdo do hardware futuramente empregado;

Disponibilizacao dos c6digos em uma plataforma aberta a pesquisadores;

Habilitar projetos futuros, que poderdo basear neste.

Definicdes adicionais serdo necessarias para o entendimento do texto a vir, sdo elas:
metadado, aplicativo, aplicacao e médulos. Primeiramente, um metadado significa qualquer
descricdo sobre caracteristicas de um dado, por exemplo: tamanho, tipo de arquivo, data de
criacio, proprietario, entre outros (DICIONARIO PRIBERAM, 2019b); a segunda definicio é
a de aplicativo, sendo um programa informatico que visa facilitar a realizacdo de uma tarefa
em um dispositivo qualquer (DICIONARIO PRIBERAM, 2019a); A terceira defini¢io trata-se
do significado de aplicacdo, que equivale a camada de abstracdo — que permite transmitir
informag¢des de um nivel menor adaptando-as para uma abstracdao de nivel mais alto e vice-
versa. Por dltimo, a definicdo de médulos, que sdo “blocos” de fungdes tinicas que constroem

qualquer sistema de Logica de Tempo Real (LTR). Sdo exemplos destes mddulos: instanciagdes
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de primitivas, gerenciador de reldgio (clock), buffers de dados, serializadores, entre outras

implementacdes. Mddulos podem ser feitos de outros médulos, ndo havendo qualquer restrigao.

O texto estad organizado por capitulos, sendo: Conceitos Bésicos, que apresentard o
conceitos para a boa compreensao do trabalho; apds, o Estado da Arte, que dissertard sobre
trabalhos relacionados; em seguida, na Metodologia, serdo apresentados, em ordem, o método
empregado, os requisitos impostos, o sistema proposto e os critérios de avaliacdo; em seguida, na
Andlise de Resultados, serdo descritos conceitos desenvolvidos para a implementagdo do sistema
proposto, apds, serdo apresentadas as trés solugdes aos objetivos descritos, comprovando o
funcionamento destas; por tltimo, o capitulo de Conclusdo tratd uma reflexao final, analisando a
observancia aos objetivos conforme as métricas impostas, terminando por sugestdes de trabalhos
futuros. Apéndices de auxilio ao texto serdo apresentados. Terminado este capitulo de Introducdo,
iniciar-se-4 pelo capitulo de Conceitos Basicos, que trard fundamentos para a boa compreensao

do projeto.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo desenvolve conceitos fundamentais para a compreensdo da problemética
resolvida com o projeto proposto. S@o revisados as interfaces de portas legado e atuais, em seguida
sdo tratadas a camadas de comunicacao entre a memoria flash e um host, ap6os serd descrita a
memoria flash em si, continuada por sua aplicacao para armazenamento genérico. Também é
revisto o protocolo NVMe utilizado junto com o conceito basico de Field-Programmable Gate
Array. Inicia-se pelo conceito de Interfaces Seriais e Paralelas, buscando entender suas limitacdes

e o motivo de sua evolugdo.

2.1 INTERFACES SERIAIS E PARALELAS

Interfaces digitais seriais possuem uma tnica via para comunicagdo, assim enviando
em série, uma sequéncia de bits. Entretanto, as interfaces paralelas sdo diferentes, pois enviam
uma palavra inteira em paralelo para cada ciclo de clock (no caso de taxa de transferéncia
unica). Isto significa que cada bit da palavra necessita de uma via propria, trazendo vantagens e
desvantagens. No Quadro 1 sdo apresentadas algumas das vantagens de cada tipo de interface. E
possivel observar que, a paralela possui uma maior taxa de transmissao de dados, pois envia uma
palavra ao invés de bits. No entanto, este paralelismo apresenta um problema de sincronia para

frequéncias mais elevadas, limitando a interface paralela a baixas frequéncias.

Quadro 1 — Comparativo das interfaces serial e paralelo

Interface Paralela Serial

Custo reduzido,

simplicidade técnica,

menor quantidade de pinos,
interligacdo de multiplos circuitos
na mesma interface

Exemplos | ATA, SPI, PCI, PCI-X ... SAS, SATA, 12C, CAN, PCle, ...

Fonte: Autor.

Maior taxa de transmissdo de dados

Vantagens n
para a mesma frequéncia

Alguns dos motivos para os quais portas seriais tradicionais evoluiram de antigos padrdes

de portas paralelas sdo apresentados na lista:

* Portas paralelas precisam sincronizar a transmissao entre bits individuais. Para elevadas

frequéncias, isto se torna um problema de sincronia;

* Crosstalk mais relevante para interfaces paralelas, dado que ha um nimero maior de

trilhas;
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* A corrup¢ao em um Unico bit significa a perda da palavra por completo.

Em geral isto significa que, quanto maior a frequéncia, mais vantajoso € o uso de
interfaces seriais. Como o esforco nos ultimos anos foi de elevar a frequéncia, ao mesmo
tempo que se diminui os custos, este fato teve como consequéncia inevitavel uma transi¢cdo de
comunicagdo paralela para serial. Dentre as interfaces seriais que se destacam na transmissao de
dados para meios de armazenamento, estdo elas: a SAS e a SATA. Ambas sdo interfaces seriais
de comunicagdo ponto a ponto (point-to-point), que cumprem um mesmo objetivo tecnoldgico,

comecgando pela SATA.

Serial AT Attachment (SATA) € uma interface tradicional para comunicagdo entre host e
periféricos. Anunciada no ano 2000 como uma interface padrao, superando a prévia Parallel
AT Attachment, ou simplesmente AT Attachment, em custo e capacidade de transmissao. O
grupo que coordena a especificacdo da SATA € Serial ATA International Organization SATA-
10 (2019b), que é composta por varios membros, incluindo Hewlett Packard, Intel, SanDisk,
Seagate Technology dentre outros. J& a Serial Attached Small Computer System interface (SAS)
¢ uma competidora da SATA, ocupando o mesmo nicho tecnoldgico. SAS foi anunciada no ano
2004, sendo sua antecessora a Parallel Small Computer System interface, também uma interface
paralela. O grupo que rege a especificacdo da SAS € o Incits (2019), composto por mais de
1700 empresas, consodrcios e universidades. Ambas as interfaces SATA e SAS citadas possuem

capacidade para troca a quente (hot swapping), o que suas antecessoras paralelas ndo possuiam.

As especificacdes no ano regente de 2019 estabelecem uma transferéncia de dados de
6 Gbps para SATA (SATA-IO, 2019a) e 22,5 Gbps para SAS (KEYSIGHT TECHNOLOGIES,
2019). Para HDDs, estas taxas sao suficientes devido a restri¢cdes fisicas do hardware que o
impossibilitam de saturar a interface. Ja para aplicagdes rdpidas, como SSD, estas interfaces sdo
facilmente saturadas, limitando a capacidade do hardware. Devido sua saturacdo de transferéncia
de dados, elas estdo sendo substituidas pelo padriao Peripheral Component Interconnect Express

— de banda superior.

2.2 PERIPHERAL COMPONENT INTERCONNECT EXPRESS

A Peripheral Component Interconnect Express (PCle) é uma interface de comunicagdo
de multiplas vias seriais, em paralelo - combinado assim o melhor de cada tipo de interface em
uma sO. Esta combinagdo traz beneficios de ambas, além de prover um beneficio adicional: a
flexibilidade de selecdo de capacidade de transmissdo de dados. Como cada via opera de maneira
independente, quanto mais vias utilizadas, maior € a taxa de transmissao. A Figura 1 apresenta
um exemplo de topologia para uma rede PCle. Este exemplo apresenta todos os elementos de

uma rede PCle, sendo: raiz, switch e periféricos, além das pontes para outros protocolos.
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Figura 1 — Exemplo de topologia PCle

memoria

=
W-iﬁl-ico pon te
+ para
PCI/PCI-X
periférico
legado

Fonte: Adaptado de Solomon (2019).

O grupo PCI-SIG (2019b) € responsavel pela especificacdo, sendo coordenado por
diretores de empresas como AMD ® Dell®, NVIDIA®, Keysight®, Hawlett Packard®, entre
outras. Suas antecessoras paralelas, a PCI e a PCI-X também foram especificadas por PCI-SIG.
PCle é uma especificacao em desenvolvimento ativo, cuja ultima atualizacdo foi langada em
2017 (4* geragdo). A quinta geracgdo ja foi liberada para acesso aos membros a partir de 2019
(PCI-SIG, 2019a). Cada nova especificagdo dobra a capacidade de transmissao de dados de sua

antecessora, desde seu lancamento. Confira a evolu¢ao da PCle no Quadro 2.

Quadro 2 — Dados sobre PCle

~ Taxa de transmissao por quantidade de vias
Geracdo | Lancada | 3 3 8 <16
1.0 2003 250 MBps 0,5 GBps 1 GBps 2 GBps 4 GBps
2.0 2007 500 MBps 1 GBps 2GBps 4 GBps 8 GBps
3.0 2010 984,6 MBps | 1,97GBps | 3,94 GBps 7,88GBps | 15,8 GBps
4.0 2017 1969 MBps | 3,94GBps | 7,88 GBps | 15,75GBps | 31,5GBps
5.0 2019%* 3938 MBps | 7,88 GBps | 15,75GBps | 31,51 GBps | 63 GBps

* Anunciada no final de 2017, liberada para membros em 2019.

Fonte: Autor, informacao retirada de PCI-SIG (2019b).

Conectores padrao fémeas sdo chamados de slots; enquanto que machos, de edge connec-
tors. E possivel utilizar um ndmero de vias inferior ao disponivel - por exemplo, um periférico
de quatro vias em um soquete de oito. Alguns slots menores que x/6 possuem um lado aberto

para o encaixe de edge connectors maiores (Anexo A). A Figura 2 apresenta conectores PCI,

PCle fémeas em uma placa mae.
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Figura 2 — Conectores padrao (fémeas): PCI, dois PCle (x16) e PClIe (x1)

S T A T rrErers

T

IR AR R
01 PCBWQOBEP1NSOT
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Fonte: Autor.

A especificagdao PCle também permite o uso de outros conectores, como o M.2 de menor

tamanho, usado em computadores fixos e portateis (laptops). A Figura 3 mostra uma placa
adaptadora de conector M.2 para PCle.

Figura 3 — Adaptador conectores de M.2 para PCle macho, contendo um SSD

Fonte: Adaptado de Aqua Computer (2019).

A especificacdo PCle € compativel com suas versdes anteriores (backward compatible)
- por exemplo, em um computador que suporte PCle Gen 5, também € possivel utilizar um
periférico PCle Gen 1, sem nenhuma restri¢ao de uso. Sua arquitetura € especificada como uma
camada fisica, seguida de camadas de Enlace de Dados e de Transacdo. Dada um uso qualquer,

deverdo haver mais camadas especificas a implementacgdo. Esta padronizagdo PCle € utilizada
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para SSDs NVMe, ja que permite uma transmissao de dados superior aos protocolos anteriores
(SAS e SATA). Para concluir sobre a necessidade de uma alta taxa de transmissao de dados, é

necessario entender a memoria flash em si, comegando por suas camadas de comunicagao.

2.3 CAMADAS DE COMUNICACAO COM A MEMORIA

Para um host se comunicar com uma memoria, € necessario atravessar uma sequéncia de
camadas, cada qual com uma tarefa especifica. Estas servem para simplificar a implementagao,
pois caso ndo existissem, cada aplicativo teria de implementar-se em conjunto o driver de
comunicagdo com o periférico. A constru¢io por camadas simplifica em muito a implementagao
de aplicagdes, pois cria uma interface comum para tudo que interaja com a memoria - ou
qualquer outro periférico. Esta arquitetura por camadas nao é excecdo para memorias, pois
outros protocolos, como o de internet, também sao projetados da mesma forma. Na Figura 4 é

representado o esquema simplificado de comunicagdo entre um host e flash.

Figura 4 — Camadas tradicionais de comunicagdo entre host e flash

Sistema de Arquivos (FS)

Flash Translation Layer (FTL)

| gerenciador de blocos |

| wear leveling l Garbage Collector (GC) ‘

controlador flash

memoria flash

Fonte: Adaptado de IBM Developper
(2019).

Funcgdes do sistema (system calls) permitem a interacio entre aplicativo e Sistema de

Arquivo.

2.3.1 SISTEMAS DE ARQUIVOS

O Sistema de Arquivos, ou File System (FS), é essencialmente encarregado de controlar
o fluxo de dados, sendo responsavel por recolher e armazenar os dados no dispositivo de
armazenamento nao-voléatil, dividindo o espaco fisico do dispositivo de armazenamento em
meios 16gicos comumente descritos como arquivos, atribuindo-lhes nomes. Pode-se concluir que
FS € uma parte essencial do sistema operacional. Sem FS ndo hd como o sistema operacional
diferenciar entre arquivos, uma vez que ndo haveria separacao do espaco na memoria, logo cada
particdo necessariamente deve ser organizada por um FS. Alguns sistemas operacionais dispdem

de multiplos FS - tal como os sistemas operacionais baseados em Linux. Pode-se imaginar o FS
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como um mapeador entre espago de acesso do usudrio e espaco 16gico. Alguns tipos em especial
de FS sao listados:

 Sistema de Arquivos sensivel a Flash: nao possui acesso direto as memdrias flash - pois
ainda interage com a Camada de Traducido de Memoria Flash (Flash Translation Layer,
FTL)!. No entanto este FS é projetado considerando as principais caracteristicas internas
da memoria flash a fim de ndo desarranjar a organizacao interna desta, porém nao € de uso
exclusivo da flash, podendo ser utilizado em outros tipos de meméria com desempenho

menos otimizado.

» Sistema de Arquivos Flash: similar ao anterior, porém exclusivamente projetado para
memorias flash, operando somente para esta tecnologia de armazenamento - incorporando

todas as camadas de FTL.

* Sistema de Arquivos com Journaling: € um FS que visa garantir a recuperacao dos dados
em caso de falhas. Isto € realizado com a utilizagdo de um dos dois possiveis métodos: o
full-journaling ou ordered journaling, respectivamente armazenando dados e metadados
em uma regido reservada da midia de armazenamento, enquanto que o segundo encarrega-
se de armazenar apenas os metadados na regiao reservada. Uma vez que estes dados sao
escritos, eles sdo posteriormente reescritos em sua posicao final, permitindo assim que, em

caso de falhas, o FS possa recuperar os arquivos na regido reservada.

 Sistema de Arquivos com versionamento: permite opcionalmente a capacidade de, ou incor-
pora nativamente o versionamento de arquivos, significando que o FS mantém diferentes

versdes do mesmo arquivo simultaneamente.

Estes tipos de FS nao sdo mutualmente excludentes, ou seja, um Sistema de Arquivos

Flash pode ter Journaling e versionamento simultaneo. Alguns dos principais FS estdo listados

no Quadro 3.
Quadro 3 — Principais Sistemas de Arquivos
Nome | Desenvolvedor Enfoque Nome Desenvolvedor Enfoque
Ext3 ’?\t:é)ehc;r; uso geral em Linux Btrfs Oracle™ C;fsl:)y-gi:’za-llv?ze
Extd comunidade Linux
JES Oplelgl-\j[%\l/fce uso geral FAT32 Microsoft™ (s:i.:trel:ll);l:sb(i)l[i)iarl:;sggiz

1

FTL sera explicado no texto

Fonte: Autor.
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Faz-se mencao especial ao Ext4 (fourth extended file system), que é rapido, moderno,
maduro (mais de 10 anos) e completo - utilizado em Android (KANG et al., 2013) e prioritaria-
mente em sistemas operacionais baseados em Linux. Ext4 € aberto (open-source) (GITHUB,
2019) (EXT4 WIKI, 2019) e por este motivo € frequentemente modificado para testar alteracdes
decorrentes de pesquisa (ver capitulo de Estado da Arte). Além do FS, hé outra camada relevante

encarregada de gerenciar o acesso as memorias: a FTL.

2.3.2 FLASH TRANSLATION LAYER

A Flash Translation Layer, bem como o nome indica, € uma camada especifica para
memorias flash, que traduz o espago légico (Logic Block Address) (LBA) em espago fisico
(Physical Block Address) (PBA). Isto é feito através de uma tabela chamada Logic to Physical
page, que traduz os nomes légicos aos enderegos fisicos. Basicamente, ela compatibiliza a
tecnologia flash com outras tecnologias de armazenamento, como os discos rigidos (ZEEIS,

2019). A Figura 5 ilustra a tabela mencionada.

Figura 5 — Ilustracdo da traducdo do espaco légico ao espaco fisico

Logical Block Address

1 2 3 4 5 6

—

A B|C|D|E]F

Physical Block Address

Fonte: Adaptado de flashdba (2019).

Em outras palavras, a FTL compatibiliza para o FS a memdria flash com outros meios de
armazenamento legados (HDD), servindo como uma madscara genérica. Do ponto de vista do
FS, a FTL tira a totalmente a dependéncia da tecnologia de armazenamento. A FTL pode ser
implementada totalmente no host, técnica conhecida como open-channel, ao contrario do caso
em que o controlador SSD implemente o FTL. A flash deve conter no minimo um sistema de

Garbage Collection, wear leveling e Error Correction Code especificos.

2.3.3 GARBAGE COLLECTION

Conforme sera explicado na secdo de Memoria Flash, € intrinseco da tecnologia NAND
a programacao por piginas e apagamento por blocos. Entretanto, a operacdo de apagar por
blocos € lenta e caso seja executada em sequéncia a um outro comando, adicionar-se-ia a

laténcia resultante. Quando se modifica um arquivo, salvando-se o na flash, este € primeiramente
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armazenado em uma outra pigina livre, deixando o arquivo original intacto. Sendo assim, paginas
contendo versdes anteriores de arquivos sdo desmarcadas como contendo informagdo, para apds
ser recolhido o “lixo”, este sistema conhecido como “Coleta de Lixo”, ou Garbage Collection
(GC). A operagao de apagar € idealmente executada no tempo livre da memoria (off-line), tempo
0 qual a memoria ndo estd executando nenhuma outra acdo. No entanto, esta situacio ideal
frequentemente ndo ocorre, precisando ser executada concorrentemente com outras operagoes
de escrita ou de leitura, incrementando-se a laténcia. Outrossim, a técnica de over-provisioning
¢é frequentemente utilizada para ajudar com o GC, deixando reservado blocos de flash nao
acessiveis ao usudrio. Contudo, € necessdrio um sistema que controle o desgastes proporcional

das células, implementado com o Wear Leveling.

2.34 WEAR LEVELING

Também, na mesma se¢do de Memoria Flash serd explicado que a flash, por ser baseada
em transistores de porta flutuante, possui uma vida ttil menor em comparacao aos outros meios
de armazenamento. Imaginando que existem varios blocos em uma memoria flash, cada bloco
desgastar-se-a4 em tempos diferentes, proporcionalmente ao seu uso. Por isto, € importante que
blocos sejam utilizados em um ritmo similar, a fim de desgasta-los uniformemente. Este sistema
€ conhecido como wear leveling. A técnica de wear leveling é necessdria para prolongar a vida
util do componente, ndo utilizd-la € indesejavel, j4 que o componente inteiro iria perder espago
fisico de maneira acelerada. Com a utilizagcdo desta técnica, esta caracteristica € amenizada. A

vida util € determinada pelo tipo de célula e pela capacidade de corre¢do do ECC.

2.3.5 ERROR CORRECTION CODE

O algoritmo de correcao de erro (ECC) é empregado em diversos campos da drea
de tecnologia, principalmente em sistemas de telecomunicacdo, sempre que a informacao é
transmitida por um meio ruidoso ou com perdas - todos os meios. Existem inimeros algoritmos
com capacidades de correcao diferentes, cada qual para um uso ideal. O Quadro 4 apresenta

alguns algoritmos utilizados em flash com informagdes relevantes como o overhead:
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Quadro 4 — Numero de bits necessarios para ECC comuns em tecnologias flash

Bits em erro | Bits adicionais necessarios em uma NAND flash (overhead)

corrigiveis Hamming Reed-Solomon BCH
1 13 18 13
2 36 23
3 54 39
4 72 52
5 90 65
6 nao disponivel 108 78
7 126 91
8 144 104
9 162 117
10 180 130

Fonte: Adaptado de Novotny, Kadlec e Kuchta (2015).

Um erro € considerado quando o bit recebido ndo equivale ao bit transmitido. Erros
podem ser contabilizados com o Bit-Error Rate (BER). Este € definido como a taxa de bits com
erro apos a correcao do ECC, dividido pelo total de bits transmitidos. J4 o Raw Bit-Error Rate
(RBER) ¢ definido como a taxa de bits com erro “crus”, ou seja antes de qualquer corregao,
dividido pelo total de bits transmitidos. Logo, € funcdo do ECC diminuir o RBER em BER. Sao
definidas as equacdes do RBER e BER:

bits em erro
RBER = 1
total de bits transmitidos M

bits em erro apds corre¢do com ECC

BER = (2)

total de bits transmitidos

O emprego do algoritmo possui um custo adicional em bits para serem utilizados para o
célculo da correcao. Estes bits sdo armazenados em espaco extra dedicado a este propdsito na
pagina da memoria flash. Sdo fatores que afetam a escolha de ECC: espago adicional de memoria
(overhead), implementagdo, complexidade, atraso, capacidade de deteccdo de erro e capacidade

de corregdo de erro.

2.3.6 WRITE AMPLIFICATION FACTOR

Todas as fun¢gdes mencionadas anteriormente acrescentam o consumo do espaco de
memoria e de operacio, tanto o ECC, quanto a GC e wear leveling. Tal acréscimo € contabilizado

em um fator chamado de Write Amplification Factor (WAF), que pode ser calculado como:

WAF — Dados escrit'os na memoria 3)
Dados escritos pelo host

Contextualizando, as trés operacdes em flash, feitas pelo FS sdo: programar, invalidar e

apagar, sendo esta ultima somente efetuada por bloco (mais detalhes serdo dados na parte de



26

operacdo da memoria flash). Por consequéncia, uma pagina pode estar em somente um dos trés
possiveis estados: valido, significando uma pégina gravada com dados validos; invdlido, uma
pagina gravada, cujos dados ndo sdo mais validos; e apagado, uma pagina limpa, desprogramada
e disponivel. O significado de “védlido” ou “invédlido” é ditado pelo host, sendo: um dado *“valido”
ainda relevante ao host; e “invélido”, irrelevante ao host. Pdgina invalidadas poderdo ser apagadas
pelo GC - conforme explicado na parte de Garbage Collection. Na Figura 6 estdo ilustradas as

trés operacdes e estados mencionadas, significando V o estado vélido; I, invdlido; e A, apagado.

Figura 6 — Exemplo ilustrando operacdes em flash

programacao do host programacao do host programacgao do host

bloco vitima bloco é apagado
bloco 0 bloco 1 bloco 0 bloco 1 bloco 0 bloco 1 bloco 0 bloco 1
puima I pa%ma v pu%)mu I paf:r)ma v pa%)mu A pa%ma v q paima v pa%)ma v
pégina v pégina I pégina v pdgina A pégina I pégina A pagina
1 1 E 1 I 1 1 E 1

pégina péagina 1 pégina
2 2 2

2
pigina pigina | o pigina 1 pagina | o pagina | o pigina |y, pigina | o pigina
3 3 3 3 3 3 3 3

cépia de paginas vdlidas

(a) (b) © (d)

Fonte: Autor.

Na Figura 6, é possivel compreender melhor o conceito de WAF. Inicialmente na Figura
6 (a), as paginas invalidas ocupam somente espago fisico (pois necessitam ser apagadas) e nao
espacgo logico. Sendo assim, o host percebe seis paginas (cinco paginas invalidas mais uma
pagina apagada) disponiveis para serem escritas, embora para o hardware elas estejam invalidas -
cabendo ao hardware realizar o GC como demonstrado na Figura 6 (b). Quando o host enviar um
novo comando de escrita (sinalizado pelo retangulo “programacado do host”), o GC terd de apagar
o bloco 0 para que mais pédginas fisicas possam ser escritas. Este processo ird retardar a escrita
solicitada pelo host pois o GC acaba de entrar em operagdo. Sendo assim, as paginas validas
do bloco 0 s3o copiadas para o bloco 1 (apenas uma pagina neste exemplo), e entdo a operacao
apagamento € realizada no bloco 0, ilustrado na Figura 6 (c). Por conseguinte, a escrita solicitada
pelo host pode entdo ser realizada e a pagina € programada, ilustrado na Figura 6 (d). Como se
pode perceber, a escrita solicitada pelo host acabou impreterivelmente por gerar a operacao de
GC, o que causou um WAF = 2. Percebe-se que os dados escritos na flash nunca serdo menores
que os dados escritos pelo host. Logo o WAF serd sempre superior a 1 (100 %) quando a GC
devers acontecer. E interessante manter o WAF menor possivel para reduzir a laténcia total para o
host a0 maximo. Outrossim, o aplicativo desconhece os detalhes do hardware devido as camadas

de abstragdo ja discutidas. Por consequéncia, os aplicativos acabam nao se preocupando com
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caracteristicas deste, deixando para o hardware a execugdo das tarefas laboriosas responsdveis

pelo gerenciamento e acesso as memorias.

2.4 MEMORIA FLASH

Memoria flash é um tipo de memoria ndo-volatil inventada em 1980 pelo japonés Fujio
Masuoka, enquanto trabalhava como engenheiro pela Toshiba (MASUOKA; IIZUKA, 1980).
O nome flash se refere ao flash de uma camera fotografica, sugerido como nome de batismo
a tecnologia de memodria, pois a célula executa acdes de apagar, ler e programar mais rapido
em comparacao as tecnologias tradicionais. A primeira memoria a utilizar células flash foi
para implementar uma EEPROM, vindo ao mercado em 1984 (quatro anos apds a patente).
A fim de simplificar a leitura deste documento, sempre que se mencionar flash sem nenhuma
palavra qualificadora antecedente a esta (memdria, topologia, célula, entre outros), interpreta-se
como memoria flash tradicional. Para explicar como opera a flash, é necessério fazer mengao
a tecnologia de transistor a qual se baseia. Este transistor d4 as caracteristicas deste tipo de

memoria, podendo ser compreendidas através deste.

2.4.1 TRANSISTOR DE PORTA FLUTUANTE

O transistor de porta flutuante é um tipo de tecnologia de transistor de efeito de campo
Field-Effect Transistor com duas portas, sendo uma delas isolada eletricamente por uma barreira
de 6xido de silicio (SiO,), ou qualquer outro material eletricamente isolante, conforme ilustra a
Figura 7.

Figura 7 — Ilustracdo da se¢@o de um transistor de porta flutuante convencional

Porta de Controle
Dreno ’ l Fonte

Substrato

Fonte: Adaptado de Meliolla et al.
(2017).

Na Figura 8 consta o simbolo convencionalmente utilizado em esquemaéticos para repre-

sentar o transistor de porta flutuante.
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Figura 8 — Simbolo convencional para a representacao do transistor de porta flutuante

dreno

porta —| |] substrato

fonte
Fonte: Adaptado de
Brewer e Gill (2007).

A funcdo da porta flutuante é de gerar um campo elétrico préoprio, de tal forma que a
resultante serd a soma dos campos das portas de controle e flutuante. Este offset faz com que
o fluxo entre dreno e fonte esteja mais ou menos condutivo, sem a intervengdo do controle.
Uma vez que a carga elétrica estd contida na porta flutuante, completamente isolada eletrica-
mente (eis o nome de “flutuante”), esta nao se perderd, caracterizando o transistor de porta
flutuante como de tecnologia ndo-volatil. Existem duas técnicas tradicionalmente utilizadas para
programacado/desprogramacao de um transistor de porta flutuante: canal de elétron quente e
tunelamento de Fowler-Nordheim. Nos proximos dois paragrafos serdo explicadas ambas as
técnicas mencionadas de inje¢do de elétrons, também conhecidas como tunelamento - pois criam

um “tdnel” dentro do isolante para o elétron atravessar.

A técnica de canal de elétron quente (channel hot electron, ou hot-carrier injection)
consiste em impor ao dreno uma tensao relativamente alta (tipicamente entre 4 a 6 V), impondo
também uma tensdo ainda mais alta a porta de controle (tipicamente entre 8 a 11 V), enquanto
que a fonte € aterrada. Isto gera uma corrente significativa (tipicamente entre 0,3 a I mA) que
acelera os elétrons a uma determinada energia cinética. O campo elétrico € suficientemente forte
para atrair elétrons “quentes” (com energia cinética) através da barreira do isolante, sendo presos
na porta flutuante - um condutor (BREWER; GILL, 2007).

Ja a técnica de tunelamento de Fowler-Nordheim consiste em aterrar a porta de controle,
enquanto que o dreno, fonte e substrato sao ligados em alta tensdo - ou aterrar o dreno e a fonte
enquanto que a porta flutuante € imposta uma tensdo negativa. Ou seja, qualquer configuracao
em que a porta de controle esteja em uma tensdo substancialmente menor que a fonte e o dreno.
Assim, elétrons no semicondutor serdo atraidos pelo campo elétrico em direc¢do a porta flutuante

e sendo capturados dentro do isolante. Esta técnica € mais lenta em comparacao a anterior.

O isolante € danificado sempre quando elétrons atravessam o isolante. Por este motivo,
transistores a porta flutuante possuem uma vida util mais curta em comparagdo a outros disposi-
tivos eletronicos de armazenamento (HDD incluso). Este encurtamento da vida itil € conhecido
como desgaste (wear) e serd uma das consequéncias da tecnologia flash. Outra causa deste

encurtamento da vida ttil é conforme varios ciclos de Programacao/Apagamento (Program-
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ming/Erasure, P/E) sdo feitos, elétrons ficam presos permanentemente dentro do 6xido, deixando

a célula inutilizada (Cai et al., 2017a).

Para a leitura da programacao, aplica-se uma tensdo quiescente (bias) entre porta e fonte,
gerando corrente ou ndo, de acordo com a carga contida na porta flutuante. O valor da corrente
¢ interpretado digitalmente conforme observado no exemplo da Figura 9. Neste exemplo, uma
tensdo de 4 V deverd resultar em aproximadamente 100 uA se a célula estiver apagada, caso
contrario a célula € considerada como programada. Nota-se que hd uma tensdo entre porta e
fonte que o transistor é condutivo independentemente da programacao, neste exemplo € de
aproximadamente 10 V. E convencdo para memérias flush, que o estado programado seja o

estado l6gico ‘0’.

Figura 9 — Leitura da programacao

Las [UA]
150 4
célula célula
apagada programada
100 4+ ("1' 16gico) ('0" 16gico)
50T

1 2 3 4 5 6
Fonte: Adaptado de Brewer e Gill (2007).

A flash é construida por transistores de porta flutuante. Entretanto, € necessario saber

como esta memoria € estruturada - observando primariamente as diferentes topologias.

2.4.2 TOPOLOGIAS

Existem duas topologias de maior relevancia para construir uma memoria flash: NAND
e NOR - nomes que tem origem nas respectivas portas 16gicas homonimas. Na Figura 10 sdo

apresentados os esquemadticos de ambas.
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Figura 10 — Topologias flash NAND e NOR
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Fonte: Adaptado de Novotny, Kadlec e Kuchta (2015).

Se faz importante definir alguns termos da terminologia em questao:

* Pacote: Invélucro, também conhecido como “chip”, é o componente final, contendo um ou

mais dies;

* Die: Semicondutor final, cortado a partir do wafer;

* Plano: O die é separado no minimo em dois planos idénticos, contendo multiplos blocos

contidos, bem como a drea de controle aos blocos e paginas;

* Bloco: Unidade minima para apagar, tipicamente contendo entre 512 a 768 paginas; e

» Pagina: Minima unidade de programacao e leitura, tipicamente contém entre 4 kB a 16 kB.

No Quadro 5 € apresentada uma comparagdo extensiva entre ambas as topologias. A vida

util e os ciclos de escrita sao medidos em ciclos de programacao e apagamento (P/E).
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Quadro 5 — Comparagao entre as topologias flash

NAND NOR
. ) Série, células adjacentes Paralelo, células adjacentes compartilham
Arranjo das células .
compartilham a fonte e o dreno a fonte
. Dezenas de Gb, Alguns Gb, armazenamento apropriados
Capacidade o
armazenamento de uso geral para codigo

Sim, maior densidade de células

Nao-volatilidade em comparacio 3 NOR

Sim, maior drea por célula

Interface Interface 10 Interface completa de memoria
Acesso de . L. . .

. Sim, acesso aleatério Sim, acesso serial
alta velocidade
Método de acesso Sequencial Acesso aleatério de bytes
Organizacao Por pagina, apagando por bloco Por byte ou palavra
Desempenho Leitura sequenc/la.l, programacao Leitura aleatdria rdpida, programagdo

e apagamento rapidos e apagamento lentos

Preco Menor custo por bit Maior custo por bit
Vida itil 10°-10° P/E 10%-10° P/E
Ciclos de escrita 10° 100

Acesso aleatério e possibilidade de

Vantagens Programacio e apagamentos rapidos programacio por byfe

Acesso aleatorio lento, dificuldade
de programacao por byte
Armazenamento, voz, dado, gravacdes | Memdria em rede, substitui¢do para
de video ou qualquer uso que grave EPROM, aplicacdes com execucio
por dados sequenciais diretamente de memoria ndo-volatil

Fonte: Adaptado de Novotny, Kadlec e Kuchta (2015).

Desvantagens Programag@o e apagamento lentos

Uso tipico e
aplicacoes

Visto que € mais adotada a memoria flash do tipo NAND para aplicagdes usuais, este
trabalho consagra-se a esta topologia. O texto que segue trata da arquitetura NAND, considerando

a NOR somente quando especificada.

Memorias flash sdo notoriamente de baixa densidade (bit por 4rea). Na técnica tradici-
onal, a Célula a Unico Estéagio (Single Level Cell, SLC), toda a faixa til é dividida em dois,
representando assim todos os estados bindrios. Por este motivo, hd um esfor¢co para aumentar a
capacidade da tecnologia flash, evitando adicionar ao custo. Cada célula pode ser discretizada a
faixa util com a finalidade de aumentar a capacidade, inserindo mais bits. Assim sendo, foram
desenvolvidas as técnicas de Célula a Dois Estigios (Multi Level Cell, MLC), Célula a Trés
Estagios (Triple Level Cell, TLC) e Célula a Quatro Estagios (Quad Level Cell, QLC), que
aumentam a capacidade a um custo de menor confiabilidade e susceptividade a interferéncias.
Sendo TLC, QLC contendo respectivamente trés e quatro bits por célula. A Figura 11 representa
os valores l6gicos em respeito aos diferentes niveis de tensdo da porta flutuante. Nota-se que

QLC nao estd nesta figura, considerada desnecessaria a representacao.
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Figura 11 — Representacdo das diferencas entre SLC, MLC e TLC
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Fonte: Adaptado de Silicon Power Blog (2019).

Os valores bindrios associados a estas faixas de tensdo da porta de controle sdo convengado
dos fabricantes. Percebe-se que com a diminui¢ao desta faixa dos estados individuais, diminui
também a margem de erro, pois a margem dos niveis de tensdo para as células SLC permitem
uma maior faixa de erro de leitura. Por isto, para aplicacdes de seguranca (safety) ou qualquer
outro uso que requer alto grau de confiabilidade, sempre € usado flash SLC. A diminui¢do do

custo para uma capacidade maior também acarreta na vida ttil menor, pela mesma justificativa.

As vezes na literatura, MLC tem um significado de qualquer niimero de bits por célula
superior a um (SLC). Sendo assim, tanto TLC quanto QLC podem ser chamadas de MLC a trés
e quatro bits, respectivamente. Porém, por fins de evitar confusiao neste documento MLC foi
estipulada para significar somente dois bits, que é o mais usual. Neste caso, sao chamadas de
nao-SLC todas as células que contenham mais de um bit - atualmente MLC, TLC e QLC. A
distin¢do entre SLC e nao-SLC ficard mais clara uma vez que seja compreendida as operagdes

de uma célula flash.

2.43 OPERACOES

Em todas as operagdes, o bloco deve ser primeiramente selecionado através do seletor
de bloco. O decodificador de pdgina € o mecanismo responsdvel por todas as operacdes nos
transistores das linhas de bit, também chamados de “bracos”. Existem diversos paradigmas de
alocacdo para escrita (allocation scheme), dentre eles ordem aleatdria, ordem por pigina e ordem
por linha de palavra. A Figura 12 apresenta a estrutura simplificada de uma memoria flash. Nesta
figura, cada pagina € uma linha de palavra, ja o bloco em si € somente o conjunto das paginas
apresentadas.
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Figura 12 — Esquemadtico simplificado de um plano NAND flash
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Fonte: Adaptado de Mohan et al. (2013).

Confere-se no Quadro 6 que técnica € empregada para apagar e programar nas topologias

NAND e NOR, utilizado-se sempre a técnica mais rapida e eficiente.

Quadro 6 — Técnicas de tunelamento utilizadas para as topologias NAND e NOR

NAND \ NOR
Apagar Fowler-Nordheim
Programar | Fowler-Nordheim \ Elétron quente

Fonte: Autor, informacao retirada de Mohan et al. (2013).

A operacgdo de leitura de um valor de uma flash feita em cada brago exige que se aplique
o principio apresentado da porta flutuante. Isto é, aplicar uma tensio quiescente no transistor da
linha de palavra e ler o valor da corrente. Porém, a corrente € incapaz de circular sem que todos
0s outros transistores em série estejam em estado de conducao. Com este objetivo, todo outro
transistor (de porta flutuante ou nao) € aplicada uma tensao de tal forma que se possa conduzir.

Desta maneira tanto a leitura quanto a escrita sdo efetuadas, conforme explicado anteriormente.
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Evidentemente, ambas sdo feitas por paginas, visto que existe uma estrutura de decodificagdo,

que seleciona os bits, que formam as palavras.

Conforme comentado na parte de transistor de porta flutuante, para apagar € necessério
remover a carga aprisionada dentro do isolante, na porta flutuante. Para isto, operacdes de apagar
sdo feitas em blocos. Apagar em blocos € mais vantajoso, visto que hd um cambio entre tamanhos
de blocos grandes e pequenos. Quanto menor o tamanho do bloco mais facil e rdpido para apagar,
entretanto blocos pequenos sdo mais custosos em termos de drea do die (BREWER; GILL, 2007).

Logo, deve ser encontrado um equilibrio entre os tamanhos de blocos.

As memorias flash tem a tendéncia de acumular carga na porta flutuante, tendo impacto
relevante nas técnicas nao-SLC. Logo identificam frequentemente estados erroneamente, ten-
denciosamente para um estado com maior referéncia de corrente. Diante disto, fabricantes de
flash para as tecnologias ndo-SLC frequentemente utilizam técnicas chamadas programacao
incremental por pulso (incremental step pulse programming), sendo esta técnica para MLC
conhecida como programacao a dois passos (two-step programming). A programacgao a multiplos
passos cria estagios intermedidrios de programacgdo, ao contrdrio da programacdo a um dnico
passo que leva do estado apagado diretamente ao final. A técnica incremental por pulso é mais
controldvel que a programacao a um passo (one-shot programming), pois cada estado possui
uma pequena margem de tensdo - cada pulso possui uma duragdo e energia adequada. Na Figura
13 € ilustrada a programacdo para uma célula MLC. Por convengdo, a primeira programacao se
trata da LSB, seguida da MSB.

Figura 13 — Passos para a programacao a dois passos
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Fonte: Adaptado de Cai et al. (2017b).

Adiciona-se a estas observacdes que as células flash possuem a particularidade de se

auto-interferirem, causando potenciais erros.

2.4.4 ERROS E INTERFERENCIAS

Erros e interferéncias sdo lugares comuns para memorias flash. Existem majoritariamente
dois tipos de auto-interferéncias: de leitura e de proximidade entre células. A interferéncia de

leitura € um fendmeno intrinseco da arquitetura flash, no qual uma leitura efetuada em uma



35

pégina dentro de um mesmo bloco pode afetar a densidade de probabilidade de cada estado
do mesmo bloco (Cai et al., 2015a). Eventualmente, esta alteracdo acumula, transformando o
estado atual em outro estado errado. J4 a interferéncia de proximidade entre células € causado
quando células programadas estdo perto da célula “vitima”, essencialmente agindo como uma
porta flutuante (Lee; Hur; Choi, 2002). Quanto menor a tecnologia de transistor empregada,
mais severas sao as interferéncias. Outrossim, células podem ser classificadas de acordo com a
capacidade de manter cargas na porta flutuante, como perda rdpida ou perda vagarosa (Cai et
al., 2015b). Regides proximas terdo caracteristicas similares (Cai et al., 2017b), logo regides
contendo células de perda rapida terdo poucas células de perda vagarosa. Memorias flash possuem
um grande mercado - mencionado anteriormente. Dentre eles sdo alguns: pendrives, cartdes de

memoria portiteis, memorias embarcadas e SSDs.

2.5 SOLID-STATE DRIVE

O Solid-State Drive (SSD) é um dos dispositivos de armazenamento baseado em flash.
Essencialmente ele emprega um conjunto de invélucros de memdria flash, acoplando-os a um
controlador e dando-lhes uma interface para comunicagdo com o host. A interface com o host
proposta € a mesma que um HDD, mantendo a compatibilidade. Confira na Figura 14 um

esquema simplificado de um dispositivo SSD.

Figura 14 — Arquitetura simplificada de um SSD
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Fonte: Adaptado de Storage Review
(2019a).

O controlador SSD ¢é responsdvel por:

* Realizar operagdes de leitura, escrita e apagamento nas células;
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* Gerir e distribuir a carga aos invélucros individuais (chipes), a fim de ndo sobrecarregar

um involucro em desfavor de outro, técnica compardvel ao wear leveling em escala maior;

* Mapear células em falha e substitui-las por células em reserva (comentado no préximo

paragrafo);
* Implementar parte ou completamente a FTL;
e GC;

* Algum outro sistema customizado e implementado direto no SSD (ver capitulo de Estado
da Arte).

Devido ao super provisionamento de memoria (over-provisioning) em SSDs, a capa-
cidade total real serd sempre maior do que a capacidade oferecida ao usudrio. Por exemplo,
um dispositivo que ofere¢a 100 GB de armazenamento poderia ter 10 GB de capacidade extra
para operacdes citadas anteriormente, como GC e wear leveling. Outra parte deste super pro-
visionamento € a necessidade de substitui¢cao de células falhadas, conforme citado na listagem

anterior.

Diferentes dados possuem tempos de vida diferentes. Os dados com tempo de vida mais
longo espera-se que se mantenham em sua posic@o de escrita original, enquanto que dados com
tempo de vida mais curtos sdo frequentemente apagados. Embora essa distin¢do dos tempos de
vida de dados seja bastante util, os atuais SSDs ndo podem tirar proveito dessa informagdo, o
que resulta na gravacdo de dados com tempos de vida distintos nos mesmos blocos da flash. Isto
resulta em um aumento do GC por haver dados com tempo de vida misturados. A segregacdo de
dados por seus diferentes tempos de vida € chamado de multi-stream, sendo cada categoria de
dado de stream. Existindo-se essa separacdo por streams, o host poderd passar esta informacao
via um identificador (ID) e o FTL entdo podera separar os dados em diferentes blocos, pois
ele terd o conhecimento que dados em um tnico stream tém caracteristicas similares. Alguns
dos esfor¢os atuais estdo trabalhando nesta dire¢cdo de como elaborar critérios para uma boa
categorizacdo (KANG et al., 2014), como serd visto no capitulo de Estado da Arte. Esta proposta
configura-se como mais um esforco para reduzir o trabalho pesado do SSD por conta das
diferentes frequéncias de acessos aos dados, conferindo-lhe mais autonomia. A Figura 15 ilustra

o conceito do sistema multi-stream.
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Figura 15 — SSD do tipo multi-stream
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Fonte: Adaptado de Bhimani et al.
(2018).

A parte do emprego de novas técnicas como o multi-stream, o SSD possui poucas

desvantagens em comparagao aos outros meios de armazenamento.

2.5.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Atualmente existem diversos competidores modernos e tradicionais a tecnologia flash.
Alguns deles sdio RAM Magnetoresistiva (Magnetoresistive RAM, MRAM), RAM Resistiva
(Resistive RAM, RRAM) e MRAM a Transferéncia de Spin (Spin-Transfer Torque MRAM,
ST-RAM), para citar os principais. Porém estes ainda sdo tipicamente menos adotados pela
industria, ndo sendo aplicados para armazenamento em massa. A tecnologia tradicional HDD € a
principal tecnologia competidora a flash no sentido em que € utilizada na grande maioria para o
armazenamento massivo, tanto em computadores pessoais como para servidores e bases de dado.
Além de ser uma tecnologia ultrapassada, a tecnologia HDD foi desenvolvida em 1956 pela
IBM™, contendo discos magnéticos que devem girar em altas velocidades - quanto mais rdpido,
melhor o desempenho. Visto que a agilidade das operacdes de escrita e leitura estd relacionado a
velocidade de giro. Tipicamente, este giro estd entre 5400 RPM até 15000 RPM para laptops e
até 72000 RPM em servidores (STORAGE REVIEW, 2019a).

O fato que HDD precisa de uma parte mével em alta velocidade para operar € uma grande
desvantagem em comparagdo a SSD, pois consome muita energia para manter o giro — reduzindo
a eficiéncia energética das operagdes. Outrossim, 0 HDD possui um brago mdvel que se move
sobre o disco em alta rotagcdo, fazendo a leitura com sua ponta sensivel ao magnetismo. Ja a
SSD ndo necessita este gasto adicional de energia, por ser inteiramente eletronico. Nesta andlise,

como a SSD ndo consome tanta energia quanto o HDD, consequentemente ndo produzindo tanto
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calor - sendo desnecessdario sistema de arrefecimento for¢ado, utilizado em centrais de dados

(data centers). Outra grande vantagem do SSD sobre HDD ¢€ a velocidade das operagdes, tendo a

mesma justificativa a anterior. Confira no Quadro 7 um comparativo entre ambas as tecnologias.

Quadro 7 — Comparativo entre SSD e HDD

SSD HDD
Entre2a3W, . Entre 6a7W,
resultando em uma bateria .
Consumo . . consequentemente bateria
aproximadamente 30 minutos .
) mais curta
mais longa
Custo Cara, aproximadamente Muito barata, somente
0,20 US$/GB para | TB 0,03 US$/GB para 4 TB
Tipicamente menor que Aproximadamente entre 500 GB
Capacidade 1 TB para laptops; no maximo e 2 TB para laptops; no maximo
4 TB para computadores fixos 10 TB para computadores fixos
Boot d(.) sistema Entre 10 a 13 segundos Entre 30 a 40 segundos
operacional
, Nao ha partes mdveis, logo ndo | O disco rotante pode causar
Ruido PR .
ha ruido ruido
. ~ Nao ha partes mdveis, logo ndo | O disco rotante pode causar
Vibracao P ~ . ~
h4 vibragdo vibracdo
- L. HDD nio produz tanto calor, mas
Nao ha partes méveis, nem h .. .
Calor terd um calor adicional significante
. excesso de consumo, N
produzido P comparado ao SSD, devido as partes
logo o consumo € baixo L. .
moveis e 0 maior consumo
Taxa de falha Tempo médio entre falhas de Tempo médio entre falhas de
2 milhdes de horas 1,5 milhdes de horas
. Geralmente acima de 200 MBps
Velocidade :1 N até 550 MBps para tecnologia Entre 50 a 120 MBps
programacao
de ponta
Criptografia Full Disk Encryption suportado | Full Disk Encryption suportado
em alguns modelos em alguns modelos
Vt.rloc1dade de . Até 30 % mais rapido que HDD | Mais lento que SSD
leitura de arquivo
Afetado pelo Seguro contra os efeitos do : .
. . Imas podem apagar os dados
magnetismo? magnetismo

Fonte: Adaptado de Storage Review (2019b).

Este Quadro 7 desenvolve comparativamente as principais vantagens do SSD: seu baixo

consumo, resisténcia ao magnetismo e alta velocidade de acesso aos arquivos. Percebe-se neste

quadro que em pratica, a inica vantagem do HDD sobre o SSD € sua capacidade total de armaze-

namento e seu baixo custo. Todavia, esta diferenca tende a diminuir com a evolu¢ao de memorias

flash. A adoc@do de SSDs para armazenamento massivo em centrais de dados estd ocorrendo

gradativamente, como j4 € feito nos bancos de dado da Google® (SCHROEDER; LAGISETTY;
MERCHANT, 2016), entre outras empresas (OUYANG et al., 2014). Todas aplicacdes que
exigem uma velocidade de transferéncia e/ou eficiéncia energética superiores buscam a adotar a
tecnologia SSD (SAMSUNG, 2019). A fim de maximizar a capacidade de transferéncia, uma
especificacdo de protocolo chamada de NVMe foi desenvolvida, especificamente para SSDs.
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2.6 NON-VOLATILE MEMORY EXPRESS

A especificacdo do protocolo Non-Volatile Memory Express (NVMe), também conhe-
cida como Non-Volatile Memory Host Controller Interface Specification é uma especificacao
padrao e aberta - disponivel sem custo ao publico para a consulta e implementag¢ao no sitio
oficial (NVM EXPRESS, 2019). A primeira especificacdo oficial foi lancada em Abril de 2008
pela Intel. Desde entdo, uma forca tarefa de vérias empresas foi formada para elaborar novas
especificacdes. Dentre os membros, ainda existe um grupo de promocao, eleitos pelos proprios,
jé& participaram/participam deste grupo as empresas como Intel, Micron, Samsung, entre outras.

A especificacdo define uma interface de registradores para comunicagdo e comandos padroes.

A especificacado original NVMe utiliza obrigatoriamente o protocolo PCle, formando
assim uma instru¢do NVMe encapsulada pelo protocolo PCle, genericamente chamada de “co-
mando de dado”. Assim, o NVMe PCle foi expressamente projetado para substituir a ultrapassada
SATA, que limita a taxa de transferéncia, agindo efetivamente como um gargalo no sistema. A
especificacdo NVMe funciona em conjunto com PCle e aproveita o alto grau de paralelismo e
baixa laténcia da memoria flash, propondo um sistema do tipo produtor-consumidor, o qual esta

ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Sistema produtor-consumidor simplificado
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Fonte: Autor.

O sistema do tipo produtor-consumidor consiste em duas maquinas de estado: produtora
e consumidora, além de uma fila compartilhada. A maquina de estados produtora produz dados e
armazena na fila, j& a maquina consumidora recolhe da fila e consome. Em um sistema deste
tipo, cada dispositivo pode ter mais que uma mdquina produtora e mais que uma maquina
consumidora. Ha também a possibilidade de mais que uma fila, sendo evidentemente contida
ao menos dentro de um dos dispositivos. Esta flexibilidade no sistema permite um alto grau de
paralelismo ao permitir que exista maquinas de estados rodando em paralelo. Outra vantagem

deste sistema € que ndo € necessdria a sincronia.

A proposta da especificac@o conta um sistema de diversos “cores”, que sdo centrais de
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fila. Cada core conta com ao menos duas filas: uma de submissdo e outra de compleicao de
comandos. As filas de: submissdo servem para armazenar comandos do host ao periférico; e
a de compleicdo, comandos de resposta do periférico ao host. Existem ao minimo dois cores:
um para comandos de administrador e outro para comandos genéricos. Ambos os lados, tanto
o dispositivo SSD quanto o host possuem ao minimo uma de cada mdquina de produtor e de
consumidor. Todos os cores (junto com as filas) sao armazenados no host (dentro do driver). Na

Figura 17 é possivel visualizar cores do sistema NVMe.

Figura 17 — Ilustrag@o simplificada de cores do sistema NVMe
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Fonte: Adaptado de NVM Express (2019).
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Confere-se na Figura 18 os passos simplificados para postar e realizar um comando em
NVMe.

Figura 18 — Processamento simplificado de comandos em NVMe
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Fonte: Adaptado de NVM Express Incorporated (2019).
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O host é capaz de postar comandos em filas com trés sistemas de prioridade: round-robin,
round-robin com classificacao de prioridade e por tltimo um esquema especifico do fabricante
(vendor-specific). O tamanho das filas sao no maximo de 65535 comandos. NVMe pode ser
implementada com no minimo 13 comandos bésicos (leitura, escrita, busca, ...) (NVM EXPRESS,
2019).

Recentemente em 2016, a especificacdo foi expandida para outras aplica¢des, chamando-
se NVMe over fabrics - exemplos de aplicagdes sdo fibra dptica, Protocolo de Controle de
Transmissao (Transmission Control Protocol), entre outros. Isto se deve ao reconhecimento da
velocidade e eficiéncia do protocolo em questdo. Outra vantagem deste sistema € que pode ser

implementado em hardware, por exemplo em um FPGA.

2.7 FIELD-PROGRAMMABLE GATE ARRAY

Field-Programmable Gate Array (FPGA) é um dispositivo eletronico de hardware
programdvel e reconfiguravel, baseado em uma arquitetura de Blocos Légicos Reconfiguraveis,
intra-conexdes, Matrizes de Programaveis de Intra-conexdes, primitivas e portas de 10. As
primitivas sdo hardwares prontos de uso especifico, por exemplo uma memoria Bloco RAM ou
mesmo microprocessadores integrados. Ja os Blocos Légicos Reconfigurdveis sdo compostos
de Look-Up Table, multiplexadores, elementos de memoria e registradores. As Look-Up Tables

operam como portas légicas reconfiguraveis.

Por ser um dispositivo semicondutor flexivel e reconfigurdvel, apresenta um risco de
insucesso em potencial menor que um ASIC. Por este motivo, muitas vezes o FPGA € utilizado
para prototipacao antes da implementacao do projeto em um ASIC, podendo ser reaproveitado
para projetos subsequentes. O emprego do FPGA estd cada vez mais voltado para tpicos atuais,
como Machine Learning, 5G, Embedded Vision e Cloud Computing. A tendéncia é de aumentar
seu uso, ja que o poder de processamento da CPU € insuficiente para muitas tarefas, conforme
serd observado na capitulo de Estado da Arte. A grande vantagem do FPGA esta exatamente
na sua capacidade de paralelismo. Ao contrdrio de um processador, o FPGA nio opera como
um sistema de processamento genérico, mas sim especifico para o uso o qual foi projetado,
permitindo a chamada “velocidade do fio” (wirespeed). A implementagcdo de multiplas maquinas
de estado em paralelo € possivel com o FPGA, assim como qualquer hardware. Entretanto,
esta grande vantagem vem com um custo: a dificuldade de implementacdo em linguagem de

descricdo de hardware.

2.77.1 VERY HIGH SPEED INTEGRATED CIRCUIT HARDWARE DESCRIPTION LAN-
GUAGE

Linguagem de descri¢do de hardware a alta frequéncia, ou Very High Speed Integrated

Circuit Hardware Description Language (VHDL) € uma linguagem popular de descri¢do de
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hardware (hardware description language) originalmente desenvolvida pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América, em 1983 (DEPARTMENT OF DEFENSE, 1992).
Originalmente utilizada para documentar circuitos digitais, é atualmente mantida e atualizada
pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE). VHDL nao € uma linguagem de
programacao, como a Linguagem C ou a Linguagem Python, pois por linguagem de programacao
entende-se linguagem de software. Evidentemente entdo, VHDL € uma linguagem de extremo
baixo nivel, pois é possivel descrever portas 16gicas em nivel real que deverao ser literalmente
implementadas em hardware. Por este motivo, pode ser considerada mais baixo nivel que todas
as outras linguagens competidoras, consequentemente mais dificil de implementar. Este extremo
baixo nivel pode porém trazer uma vantagem, tudo deve ser descrito e nada é assumido, logo
VHDL tem um comportamento preditivo. As outras duas linguagens competidoras mencionadas

sdo: Verilog e SystemVerilog - comumente sendo mais faceis de implementar.

Existe ainda uma ferramenta chamada Sintese de Abstracdo de Alto Nivel, ou High-Level
Synthesis (HLS), que permite o projetista escrever em linguagem de alto nivel como Linguagem
C ou Matlab e transforma-la para linguagem de descricao de hardware. Esta ferramenta pode
ser oficial de um fabricante de FPGA, ou mesmo aberta da comunidade. A ferramenta HLS
permite maior velocidade de implementacdo a um custo de um cédigo automaticamente gerado
com menor compreensao e potencialmente menos otimizado. Porém, estudos recentes permitem
concluir que a ferramenta HLS ndo estd em uma desvantagem significativa em comparacao
com codigo desenvolvido (SHARAFEDDIN et al., 2014). A descri¢do de hardware em uma
linguagem de programac¢do mais conhecida permite acesso aos projetistas menos experientes com
linguagens como VHDL. A linguagem VHDL passou a ser empregada para sintese de circuitos
para FPGAs nas ferramentas de fabricantes, como com a ferramenta da fabricante Xilinx®
chamada de “Vivado”. Tais ferramentas de sintese permitem o uso de todas as linguagens de
descric¢ao de hardware. No préximo capitulo de Estado da Arte serdo apresentados trabalhos
correlatos com o projeto proposto, sendo o capitulo dividido em duas secdes: Aplicagdo e

Aceleracdo.
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta os trabalhos correlatos a pesquisa apresentada neste documento.
Para uma melhor organizagdo e clareza de informacéo ao leitor, o capitulo estad dividida em duas
secdes. A primeira parte € de aplicac@o, que redne os artigos relevantes aos estudos que tratam
sobre a flash em si, ou controladores SSD, ou controladores Redundant Array of Independent
Disks (RAID), ou sobre o FS, tudo sobre a camada de aplicacdo. Ja a segunda secdo, a de
aceleracdo em hardware, retine os artigos selecionados que tratam sobre aceleracdo em hardware
ou sobre plataforma de testes de memoria flash. Comenta-se em primeiro lugar, os artigos da

secdo de Aplicacao.

3.1 APLICACAO

Esta secdo dedica-se a tratar de assuntos da camada de aplicacdo. A camada de aplicacio
muitas vezes € demasiadamente simples, deixando todo o trabalho laborioso ao hardware. Nos
proximos paragrafos, ver-se-a quais sao os esfor¢cos em vias melhor desenvolver a camada de

aplicacao.

Memodrias flash sdo passiveis de perda de dado, sendo efetivamente tteis por um periodo
mais curto comparado a outras memorias. Conforme explicado nos Conceitos Bésicos, uma
corrente de referéncia para a leitura de dados € aplicada sempre que se deseja ler da memoria
flash. Cai et al. (2015b) estudaram experimentalmente a leitura de dados em memoria flash e
chegam a duas conclusdes principais: a corrente de leitura ideal muda conforme o gasto das
células e; diferentes regides possuem diferentes correntes de leitura ideais. Para remediar estes
problemas, a equipe propde duas técnicas: Leitura Otimizada de Reten¢do e Resgate de Falha de
Retencdo, respectivamente Retention Optimized Reading (ROR) e Retention Failure Recovery
(RFR). A pesquisa foi desenvolvida em uma plataforma FPGA com memdrias flash da tecnologia
MLC de 2x-nm do artigo Cai et al. (2011) (serd tratado na se¢do de Aceleragdo). A técnica ROR
¢ composta de dois componentes em série: um algoritmo de pré-otimizagao, rodado diariamente
apos cada inicializacdo da SSD e uma técnica otimizada de tentativa de leitura que usa a tensao
de referéncia otimizada para cada bloco. A pré-otimizacdo faz tentativas de leitura na ultima
pégina de cada bloco, comecando com a tensdo de referéncia, armazenando assim o RBER
respectivo. Em seguida faz tentativas de diminuir e aumentar, armazenando o valor de referéncia
que corresponder ao menor RBER. Ja o RFR consiste em quatro passos: identificacdo de células
falhadas, identificagdo de células em risco de falha, identificacdo de células de perda vagarosa e
répida, por ultimo inverter o valor do bit, caso necessario. Esta técnica pode reduzir RBER em
até 50 %, em pratica dobrando a capacidade de correcdo, que seria outrora impossivel com ECC.

Ja a ROR pode estender a vida util da flash por até 64 %, reduzindo a média de laténcia em até
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10,1 %.

Relatado anteriormente, a programacao de células nao-SLC € tipicamente feita a multi-
plos passos. O artigo Cai et al. (2017b) explora as vulnerabilidades de interferéncia, baseando o
estudo em células MLC com tecnologia de fabricagdo de /x-nm para maximizd-las. A programa-
¢ao a dois passos (caso da MLC) acrescenta a probabilidade de corrupcao de dados durante a
escrita - tendo um periodo significativo entre os passos. A célula parcialmente programada possui
uma tensao quiescente mais baixa comparada a células totalmente programadas, deixando-a
exposta as interferéncias do tipo célula a célula (cell-to-cell) e de leitura. Para estas interferén-
cias, a equipe propde trés novas solucdes: uma de eliminacao de erros e duas de mitigacdo. A
primeira proposta elimina totalmente erros relacionados a interferéncia de leitura, modificando a
programacao a dois passos para ndo ler uma célula parcialmente programada - mas sim um buffer
DRAM que guarde o bit de interesse. Esta técnica possui um custo adicional em laténcia de 9,3 %
a 24,2 % (para uma pdagina de 16 kB). Caso este custo adicional ndo seja aceitavel propde-se
outra técnica de tensdo de leitura adaptativa, como proposto no artigo anterior (maior parte dos
autores sdo compartilhados entre os dois artigos). Outra proposta é escolher trés referéncias
de tensdo de leituras diferentes, uma para cada estidgio da programacao - pois quanto maior a
diferenca entre a tensao de leitura e a tensdo da porta flutuante (referente ao estado), maior a
interferéncia. Este conjunto de propostas mitigam ou removem totalmente as vulnerabilidades,
estendendo a vida util do SSD em até 16 %. A investigacao se desenvolveu na plataforma FPGA

do artigo Cai et al. (2011) (serd tratado na se¢do de Aceleragao).

Memodrias flash possuem caracteristicas muito desejaveis, como duragcdes dos ciclos
de leitura e escritas temporalmente mais curtos - no entanto a um custo. A tecnologia flash é
baseada em transistores de porta flutuante (conforme o capitulo de Conceitos Basicos) e com
isto, existe desgaste do isolante, obrigatoriamente reduzindo a vida ttil em comparagdo com
discos rigidos. Outrossim, bem como ja comentado anteriormente, memorias flash sdo sensiveis
a interferéncia externa, principalmente dos tipos nao-SLC. A fim de compreender melhor
sobre as interferéncias que a memoria flash € susceptivel, Zhang et al. (2017) desenvolveram
uma plataforma para caracteriza¢do de erros em memorias flash MLC. A plataforma propde
explorar erros de interferéncias de programacao na alocagdo de pagina baseado em esquema,
ou page allocation scheme-based program interference (PASBPI), com o objetivo de ter um
maior conhecimento sobre as causas € como eviti-las. A plataforma se baseia em um FPGA
Spartan3E da Xilinx® com capacidade de 16 memérias NAND flash. O FPGA utiliza também
um processador “programavel” (soft-processor) MicroBlaze com um controlador DDR2, um
buffer RAM de dupla porta de 32 kB e quatro controladores flash que permitem quatro memdorias
flash por canal. As memorias a serem testadas sdo todas 2x-nm MLC NAND flash. Diferentes
paradigmas de alocagdo sao analisados. Por fim, é elaborada uma tabela para analisar os erros
conforme o paradigma de alocac@o e o modo de acesso (aleatério ou sequencial). As conclusdes
do artigo deverdo ajudar para projetar ECC mais adequados e esquemas de gerenciamento de

erro melhores.
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Controladores e FTL sdo um campo ja bem explorado. Originalmente criados para
apresentar uma transicao suave entre HDDs e SSDs, acabaram incorporando caracteristicas dos
discos rigidos que nao existem em SSDs. Isto abre espago para aperfeicoamento para incorporar
as caracteristicas das memorias flash. O controlador Out-Of-Order (fora de ordem) de Nam et
al. (2011) propde exatamente explorar o paralelismo dos SSDs - que contém multiplos canais
de comunicacdo com os invélucros individuais, propondo a comunicagao paralela entre estes
invélucros e o envio de pacotes fora de ordem. O artigo se tornou uma referéncia hoje e explica
as diferencas entre algoritmos sequenciais, desacoplados e paralelos. O controlador implementa
a arquitetura paralela em uma placa de desenvolvimento FPGA e compara com ambas as duas
arquiteturas concorrentes. O artigo conclui que o controlador Ozone (O3) obtém entre 3 % a
100 % melhor desempenho em comparagdo as outras arquiteturas, que responde entre 46 %
a 88 % em comparacio a execucdo desacoplada, ambos para as cargas de trabalho testadas.
A comparagdo do desempenho fica mais gritante quando a carga de trabalho contém mais

apagamento/escrita, ja que a leitura € a mais lenta entre todas as acdes em memorias flash.

Deduplicacao é um processo que reduz significativamente a ocupa¢do da memoria
por dados de um armazenamento. Retendo somente uma tnica instincia do arquivo, dados
redundantes sdo substituidos por ponteiros ao dado original. E um algoritmo complexo que,
deixado para uma CPU, consome muita energia e possui um considerdvel tempo de execugao
- além de ocupar a CPU. Para isto, Ajdari et al. (2018) se propuseram de implementar este
algoritmo em FPGA que faz a deduplicagdo antes de armazenar no SSD (inline), aumentando
a vida util do SSD. Os pacotes sao processados em 64 kB para minimizar o metadado de
criptografia Secure Hash Algorithm 256 bits (SHA-256) do pacote. Primeiramente recebe um
pedido de escrita e calcula-se o SHA-256 do pacote. Sem demora, compara com a tabela de
SHA-256 de outros pacotes anteriormente armazenados. Por ultimo, caso o SHA-256 de algum
outro pacote seja uma comparacao idéntica, o pacote € considerado idéntico. Apds a identificacao,
o pacote € armazenado no SSD, junto com seu valor SHA-256 na tabela de comparacdo em
NVRAM. O protétipo foi capaz de reduzir o uso da CPU em 93,6 % e em aproximadamente
20 % o consumo. Além de comprovar melhora no processo, é economicamente mais favoravel

para data centers que previamente empregavam varias CPUs em paralelo para a deduplicacao.

Simulag¢des para desenvolvimento de novos controladores SSD e arquiteturas para Sis-
tema de Gerenciamento de Multiplas Unidades de Armazenamento (Redundant Array of Inde-
pendent Disks, RAID) aplicadas para SSD sdo fundamentais. A atual plataforma para pesquisa
de memorias flash, a Plataforma de Pesquisa Flash, ou Flash Research Platform possui certas
limitacdes. Ela é dependente de certas arquiteturas, ndo suporta conjuntos de SSDs (RAID),
ndo permite investigar o ndo-determinismo de SSDs e exige que se compre as memorias em
questdo. Por estes motivos, Komsul, Mcewan e Mir (2014) propdem uma nova plataforma de
co-simulagdo para SSD, inteiramente simulada em FPGA (mais barata), reconfigurdvel e que
permite investigar topologias RAID e o ndo-determinismo intrinseco de SSDs. A plataforma

proposta consiste em duas partes: computador e FPGA, respectivamente simulando o host € o
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SSD ou RAID de SSDs. Para validacdao do FPGA, a equipe considera cinco canais flash (Flash
Bus) e trés memorias flash por canal, além de mais uma memoria flash avulsa. Os resultados
apresentam uma semelhanga sobre todos os aspectos, inclusive no quesito do nao-determinismo,

entre a plataforma proposta e o sistema real.

Conforme discutido nos Conceitos Basicos sobre multi-stream, ha um trabalho emergente
para determinar os diferentes grupos de StreamlID - tal que seja minimizado o tempo de processa-
mento e aumentar a vida util do dispositivo. Com esta finalidade, Bhimani et al. (2018) se atém a
dar resposta a esta questdo. O artigo propde uma nova varidvel booleana chamada de coeréncia
(coherency): verdadeira quando multiplos blocos l6gicos sdo atualizados em tempos similares.
Varidveis tecnicamente objetivas e mensurdveis devem classificar os dados nos diferentes grupos
de StreamID. Acesso adjacente, coeréncia, sequencialidade e frequéncia sdo varidveis analisadas.
O artigo também propde o uso do algoritmo de classificacdo de grupos K-mean clustering
para treinar os diciondrios base, que identificam os diferentes grupos. A equipe modificou um
simulador tradicional chamado de DiskSim para implementar suporte a multi-stream e testar
os resultados. A medicao do sucesso do método € feita pelo WAF. Em conclusao, nenhuma
das caracteristicas € universalmente melhor que a outra. Em outra, multi-stream integra-se a
laténcia, porém € considerada aceitavel, ja que o objetivo da proposta nao € diminui-la, porém de
prolongar a vida ttil da memoria. A tecnologia de multi-stream € capaz de diminuir o WAF em

no minimo 20 % podendo chegar em até 70 %.

Diversas solucdes propostas anteriormente buscam solugdes para questdes de arma-
zenamento de dados no nivel do hardware. Entretanto, existem cuidados especiais para o
armazenamento também no nivel do software. Estes cuidados visam que o armazenamento seja
feito de maneira eficiente e garantida. Um grande exemplo disso em prética sdo os banco de
dados que requerem a utilizacdo de transacdes para que o armazenamento seja feito de maneira
segura e confidvel, em detrimento ao desempenho, sendo o mais comum deles o SQL. SQL é
uma linguagem de gerenciamento e armazenamento de estrutura de dados. Sua biblioteca para o
uso em linguagem C/C++ chama-se SQLite, estando presente em diversas aplicagdes, tais como
o Facebook, Twitter, Gmail, entre muitas outras. SQLite funciona em dois modos de journaling:
rollback e write-ahead. O modo Rollback substitui toda a base de dados em um outro arquivo
(chamado de rollback journal), alterando-a aos novos valores. J4 no modo write-ahead, a nova
base de dados é concatenada a antiga. SQLite possui um problema: a atomicidade nativa de
pacotes no envio € ruim e ineficiente, tendo que ser implementado em diversos casos pelo préprio

desenvolvedor.

Kang et al. (2013) implementam uma FTL transacional (sindbnimo para atomicidade), o
X-FTL. Esta FTL foi projetada em especial para o SQLite, mas pode rodar com qualquer outro
uso na camada superior, tal como o FS. O X-FTL libera o FS da incumbéncia da alta-redundéancia
ao passar a atomicidade para o FTL, encontrado no controlador da prépria memoria flash.

Outrossim, esta atomicidade nao possui um custo adicional, devido ao sistema de copy-on-write,
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que ndo apaga as paginas anteriores. Isto transforma um ponto fraco das memorias flash em
um ponto forte: atomicidade inerente, diminuindo pela metade a quantidade de dados a serem
escritos e consequentemente duplicando a vida ttil da meméria. Logo, as mudangas tanto no FS
quanto no FTL sdo minimas, modificando-se somente o comando abortar no SQLite. A biblioteca
pode rodar com journaling desligado, pois o proprio X-FTL € responsavel pela atomicidade. O
protétipo foi desenvolvido na plataforma OpenSSD, com o FS Ext4 como base. Uma comparagao
¢ feita no mesmo hardware com o FTL e SQLite originais e modificados foi feita para quatro
bases de dados SQL sintéticas e reais para telefones celulares. O SQLite original foi testado com
ambos os modos de journaling, enquanto que no modificado foi desligado. SQLite rodou entre
2,4 a 3 vezes mais rapido com X-FTL, em compara¢do com o modo de write-ahead - que possui
melhor resposta em comparagdo com rollback. Outra pilha de testes foi rodada para testar X-FTL
sem SQLite, o Flexible 10 (FIO) benchmark. Neste caso, o FS Ext4 desempenhou 67 % a 99 %
e 240 % a 254 %, respectivamente em comparacio com journaling ordenado e completo. Para

todos os testes executados, o X-FTL desempenhou consistentemente melhor nas comparagdes.

Comumente aplicagdes devem implementar seu préprio protocolo de FS para serem
tolerdveis a falhas (crash-consistent). Pois, caso o sistema trave, dois blocos de dados podem
ser atualizados em conjunto pelo FS, deixando um bloco de dado que ndo € toleravel a falhas,
afetando o outro (fonte artigo). Isto requer algum tempo, retirando a atengao do projeto inicial
- algo que poderia ser padrdo e disponibilizado como qualquer outro FS. Por este motivo,
Min et al. (2015) propdem uma modificagdo do FS previamente citado, o Ext4 utilizado em
conjunto com X-FTL do artigo (KANG et al., 2013). O novo FS modificado chama-se CFS, que
garante propagacdo atdmica a fim de ser tolerdvel a falhas, propondo funcdes para declaragao
de atomicidade dos dados. Modificagdes minimas da linha de cédigo existente no Ext4 sdo
necessdrias (aproximadamente 5800 linhas alteradas). Aplicacdes anteriores sdo compativeis sem
modificagdes. Porém, caso o aplicativo precise ser tolerdvel a travamentos, deve ser modificado.
Isto significa modificar em média menos de 0,01 % - para as aplicacdes modificadas no artigo. A
carga de teste € representada por um total de cinco aplicacdes: SQLite, MariaDB, Kyoto Cabinet,
APT e vim, que utilizam bases de dados distintas. A equipe roda este conjunto de teste em um
computador com processador Intel Xeon ES606 de quatro cores e 4 GB de memoria. Foram
utilizadas a plataforma OpenSSD com 8 GB de memodria e duas interfaces SATA. Em média,
CFS desempenha duas a cinco vezes mais rapido em operagdes de escrita enquanto que reduz o
nimero de escritas a memoria em 1,9 a 4,1 vezes, garantindo atomicidade e compatibilidade a

aplicacdes anteriores.

Memoria Persistente (Persistent Memory, PM) é um novo tipo de memoria que sera
utilizada entre a memoria DRAM DDR e SSD nas futuras arquiteturas de computador. Este
tipo emergente de memoria recebe dados através de uma DRAM volatil para posteriormente
armazenar na memoria flash, trazendo assim os beneficios do SSD e a velocidade de banda
das memorias DRAM. Outrossim, Sistemas de Arquivo (FS) modernos, como o Ext4, baseiam-

se em blocos de metadados chamados Inodes. Quando o sistema de journaling estd ativo,
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estes blocos devem ser copiados, independentemente da localizacao de seus blocos fisicos,
indiretamente incrementando o WAF. Por este motivo, Yang et al. (2019) propdem um sistema
de Agregacao de Inode Baseada em Frequéncia de Atualizacdo, Updating Frequency based
Inode Aggregation (UFIA). Este sistema consiste na identificacio de Inodes invélidos para suas
realocacdes adjacentes no FS. Estas realocacdes reduzem o WAF, pois blocos apagados nao
sao mais misturados com blocos invalidos — mais provdveis de serem reprogramados. Esta
reorganizacio € entdo armazenada na PM. Trés pilhas de teste diferentes (benchmark) foram
aplicadas ao UFIA, resultando em uma redugdo entre 3,34 a 2,31 vezes no WAF. Este sistema
também apresenta um aumento de operagdes por segundo em até 66 %, devido a reducado do

numero de escritas. No Quadro 8 fez-se um consolidado dos trabalhos revisados nesta secao.

Quadro 8 — Artigos da secdo de aplicacao

Ano Autores Trabalho Realizado Absorc¢ao
Data Retention in MLC NAND Caracteristicas da tecnologia flash
2015 Cai, Y. et al. Flash Memory Characterization, i gla jlasn,
o em especifico MLC NAND
Optimization, and Recovery
Vulnerabilities in MLC NAND
Cai, Y. Flash Memory Programming: - -
2017 et al. Experimental Analysis, Exploits, Programagdes da fiash ndo-SLC
and Mitigation Techniques
FPGA-Based Failure Mode -
2017 ZhZ?ii M. Testing and Analysis for MLC E:sdor;zsdge erro na flash ¢ uso de FPGA
’ NAND Flash Memory ’
Nam. E. H Ozone (03): An Out-of-Order Funcionamento de um controlador
2011 et’ all ' Flash Memory Controller Out-of-Order de referéncia da literatura
' Architecture atual
2014 Ajdari, M. A Scalable HW-Based Inline Arquitetura para l6gica de um
et al. Deduplication for SSD Arrays deduplicador inline com SSDs
Komsul. M. Z An FPGA-based Development
2014 ot ;11 " | Platform for Real-time Solid Simulacio de um SSD em ldgica
State Devices
FIOS: Feature Based I/O
Bhimani, J. stream identification for Sistema multi-stream e processo de
2018 . . L
et al. improving endurance of determinacdo de StreamID
multi-stream SSDs
. FTL especifico para uma aplicacdo,
Kang, W. X-FTL: Transactional FTL for . . a .
2013 , também servindo de referéncia da literatura
et al. SQLite Databases
atual
Min. C Lightweight Application-Level
2015 . Crash Consistency on FTL com consisténcia a travamentos
et al. .
Transactional Flash Storage
Yang, C. Reducing Write Amp l.lﬁcat%on Algoritmos para extensdo do tempo
2019 for Inodes of Journaling File .
et al. . . de vida da flash
System using Persistent Memory

Fonte: Autor.

Os artigos citados (Nam et al., 2011) e (KANG et al., 2013) sdo mais antigos, mas sua
importancia justifica a referéncia. O controlador desenvolvido no artigo (Nam et al., 2011) é

frequentemente utilizado como comparacao para outros artigos, além de ter sido o precursor
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de controladores do tipo “fora de ordem” (Out-Of-Order). J4 o (KANG et al., 2013) demostra
como um FTL pode ser feito especificamente para uma aplicaciao, sem deixar de contemplar
outras aplicacgdes, trazendo beneficios para estas. Este FTL também é frequentemente citado na

literatura. A realocagdo de blocos € realizada em (YANG et al., 2019), trabalhando na reducao
de WAF.

A sec¢do de Aplicacdo apresentada integra trabalhos relacionados a tecnologia flash, as
camadas de abstracdo e aos controladores SSD ou RAID. A camada de abstracdo € igualmente
relevante em vista do projeto proposto quanto a otimizagao de acesso, sendo necessdria sua
compreensio em detalhes para o objetivo do projeto. Concluida esta secdo, atentar-se-a aqueles

artigos que estdo mais diretamente relacionados ao trabalho proposto - na se¢do de Aceleragao.

3.2 ACELERACAO

A presente secdo de Aceleragdo contempla artigos que utilizam no minimo um FPGA
para acelerar processamentos especificos corriqueiros. Este FPGA seguidamente ¢ acompanhado
de uma memoria flash e/ou outro sistema de processamento, frequentemente processamento por
CPU. Existem algoritmos especificamente susceptiveis a aceleracio, que podem ser acelerados
por um processamento em FPGA ou por um ASIC - como podera ser observado. Para isto, neste

momento faz-se importante esclarecer algumas nogdes:

* Processamento in-datapath: processamento que fica “no caminho” do fluxo de dados.
Vantajoso em comparagdo ao seu antagdnico, o processamento off-datapath, ja que este
deixa o dado ser armazenado para depois processi-lo. Porém € mais custoso/dificil que
este, ja que a capacidade de fluxo deve corresponder aos dados - vide o uso de l6gica
programdvel. Apresenta uma vantagem unica aplicado a flash: nao possui multiplos ciclos

de programacao, estendendo a vida util desta.

* Computacao de borda: Conhecido em inglés como edge-computing, trata-se de aplicar
processamento perto de onde o dado é consumido. Exemplo: processamento perto da

memoria.

* Algoritmo greedy: Qualquer algoritmo que busca uma soluc¢do ideal (maximo global),
contudo por questdes de tempo e recurso, permite entregar uma solugdo sub ideal (méximo

local).

Esclarecidas estas defini¢des, a seguir sdo comentados os artigos sobre aceleracdo em-
pregando 16gica programdvel. As plataformas FPGA para pesquisa em tecnologia flash sdo
bem-vindas. Song et al. (2014) criam uma plataforma chamada OpenSSD Cosmos+ para desen-
volvimento relacionado a memorias flash e SSD. O protétipo Cosmos+ € o terceiro prot6tipo

do projeto OpenSSD, sendo os dois precedentes as placas Jasmine e a Cosmos, em ordem. Os
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protétipos foram desenvolvidos por um grupo de pesquisa na Coreia do Sul e sdo comerciali-
zados mundialmente. Alguns dos artigos anteriores € proximos que serdo citados utilizaram a
plataforma OpenSSD, que € conveniente pois possui suporte amplo e comunidade para desenvol-
vimento. A placa Cosmos+ possui como centro um FPGA SoC Xilinx® Zyng-7000®, pronto
com um processador embutido ARM Cortex-A9. A placa também conta com memoria DDR3,
PCle de terceira geragdo com quatro vias, quatro canais de comunicagao de invélucro flash e
memorias flash MLC. Este projeto é o mais préximo do que € proposto por este trabalho, porém
fundamentalmente diferente: OpenSSD € uma plataforma genérica com o objetivo de estudar a
tecnologia flash por si s6 e ndo possui um FPGA com ldgica suficiente para implementagdes

mais complexas, além de ndo possuir conector para SSDs comerciais.

Caracterizar erros de tempo de vida € importante para planejar ECC e Wear-leveling
efetivos. Cai et al. (2011) propdem uma plataforma FPGA de acesso a memoria flash que permita
acelerar o gasto do SSD ou manter em uso normal. O modo de aceleragdo de geragao de erros
tem a finalidade de conhecer o que ocorre por toda a vida util do SSD em um curto periodo de
tempo. Com estes resultados, erros sdo caracterizados € um novo GC € proposto que desconsidera
péginas ruins, ao invés de blocos ruins. Blocos ruins passam a ser marcados a partir de um
gatilho configurdvel. No caso do gatilho configurado para 32 pédginas (metade), estende-se a vida
util em 51 %.

Alguns algoritmos sdo proprios para a aceleracdo em FPGA, um deles € a ferramenta de
procura de comparacdes de informagdes sequenciais bioldgicas de aminodcidos, conhecida em
inglés por Basic Local Alignment Search Tool (BLAST). BLAST € um algoritmo comum em
biologia para sequenciamento de genomas. E computacionalmente intenso, pois compara uma
sequéncia de aminodcidos a ser analisada a uma base de dados de grande proporcao. O algoritmo
¢ essencial para descobertas no campo da biologia e medicina. Yoshimi, Wu e Yoshinaga (2016)
propdem uma rede de CPUs acelerada por nés FPGAs de pré-processamento de dados. O sistema
implementado no FPGA ¢é chamado de Motor de Processamento de Fluxo de Dados, ou Data
Stream Processing Engine e comporta duas funcdes do BLAST: particionamento da base de dados
e uma pré-identificacdo das sequéncias de interesse. O artigo propde um In-DataPath-BLAST,
que computa todo o dado que passar pelo FPGA. In-DataPath-BLAST anota a posi¢do do fluxo
de dado dentro da meméria SSD. Ha um melhoramento de 20 vezes no tempo de computacao
do particionamento da base de dados e em um fator de 321,4 % no tempo de computagdo na
pré-identificacdo. Por fim, o In-DataPath-BLAST comprovou que o gargalo se encontra na SSD,

pois o fluxo de dados obtido € a capacidade da SSD de fornecer dados.

Ainda no tema de algoritmos computacionalmente complexos, encontras-se os classi-
ficadores (sorting). Podem ser utilizados dois padrdes para classificagdo: Joulesort e Terasort,
respectivamente poténcia consumida e itens organizados por segundo - sendo este tltimo uma
quantidade de itens na casa do 1 TB. Com isto, o artigo de Jun e and (2017) se propde a im-

plementar um acelerador de classificagdo em FPGA. O acelerador ndo se encaixa nos critérios
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de ambos para concorrer ao recorde, porém sdo utilizados os recordistas como parametro. O
acelerador € capaz de classificar 1 TB com itens de 16 B, em 5000 s, com o consumo energético
de 140 W. Isto significa que ultrapassou o campeao do Joulesort em mais de 200 % (na data de
publicacdo), enquanto que Terasort desempenhou mais de 50 % acima do campedo (na data de
publica¢do) - que utilizou uma rede de computadores de 21 nés. Histérico de campedes dos
diversos padroes, outros padrdes e explicacdes sobre os padroes podem ser acessados em (SORT
BENCHMARK PAGINA PRINCIPAL, 2019).

Andlise de grafos € um tema relevante para muitas areas, como: rede Internet, pontuacao
para paginas da Internet, redes sociais, andlise de neurdnios no cérebro, redes neurais, rede
publica comutada e até mesmo detec¢do de ataques terroristas virtuais, para citar algumas
aplicacdes. Porém, é computacionalmente intensa, tendo grafos de até 3,5 bilhdes de vértices, ou
seja 2 TB em formato de texto. J4 existem varios sistemas de processamento como X-Stream,
FlashGraph, GraphChi, GraphLab e vérios outros - boa parte deles somente com CPU. Jun et
al. (2018) se propdem a implementar um sistema hibrido de CPU com acelerador FPGA. O
artigo promove uma nova arquitetura chamada de Ordena-Reduz (Sort-Reduce), que consiste em
uma parte CPU e outra parte acelerador. O acelerador FPGA se encarrega de pré-processar os
dados de forma a economizar a CPU, deixando-a a se dedicar para outras tarefas especificas do
algoritmo a ser implementado. Existem n algoritmos para andlise destes grafos, resultando em
andlises relevantes. O acelerador basicamente trabalha para ordenar cada pacote de dado (vértice
ou aresta) que € enviado para o pré-processamento. Cada pacote atdbmico possui tamanho fixo,
de 512 kB armazenados em DRAM para acesso réapido. O acesso a memoria flash € sequencial,
sendo mais rdpido que acesso aleatério. Com isto € proposto um novo FTL, eliminando a
capacidade de acesso aleatorio e reduzindo o atraso que se teria com esta fun¢do adicional. Para
fins de comparacgao, a equipe elaborou o mesmo algoritmo (chamado de GraFSoft) para concluir
sobre a vantagem que traz o FPGA para o sistema proposto. Para comparacdo, a equipe rodou os
algoritmos baseados em CPU em um unico servidor com processador Intel Xeon E5-2690 de 32
cores a frequéncia de 2,90 GHz e 128 GB de DRAM. Como armazenamento, equipou o servidor
com cinco SSD PCle, totalizando a capacidade de 6 GBps de banda com leitura sequencial. J4
para GraFBoost, o sistema utilizou um servidor Xeon X5670 de 24 cores e 48 GB de memoria. A
plataforma FPGA usada foi VC707 da Xilinx® com 1 GB de cartio de meméria DDR3 DRAM,
complementada por duas memorias flash de 512 GB. O gargalo mais proeminente do GraFBoost
foi a memédria DRAM, sendo evidenciado quando disponibilizado uma DRAM com banda de
20 GBps. Em média, GraFBoost desempenhou entre duas a quatro vezes melhor. Outrossim, foi
capaz de trabalhar com grafos os quais boa parte dos sistemas de processamentos nao foram.
Para o consumo de energia, consumiu 160 W de energia, sendo 68,75 % consumidos pela CPU

em baixa carga.

Ainda no tépico de grafos, um problema recorrente é deduzir a drvore de extensdao
minima, Minimum Spanning Tree (MST). A MST € um problema o qual, dado um grafo, deve-se

achar uma solug¢do para conectar todos os pontos, com a soma dos pesos das arestas minimalizada.
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O algoritmo comumente empregado para solucionar este problema é o Kruskal, que consiste em
primeiro ordenar os pesos das arestas para formar a MST. Para acelerar a solu¢do de uma MST,
Li et al. (2018) criaram um sistema chamado de Coordenacao para SSD inteligente ¢ CPU ou,
em inglés Coordinating Intelligent SSD and CPU (CISC). O CISC é composto de uma parte
CPU e outra parte FPGA. O FPGA ¢ encarregado de ordenar as arestas de acordo com seu peso.
Ja a CPU se encarrega de processar a MST, baseada na informacado pré-processada pelo FPGA.
O FPGA ¢ diretamente integrado a memoria SSD, fornecendo assim pesos ja pré-ordenados a
CPU. Com uma filosofia similar ao previamente relatado, o sistema proposto Jun e and (2017):
Terabyte Sort, o FPGA processa pacotes de tamanho fixo, porém desta vez, pacotes que cabem
na memoria interna do FPGA (BRAM). Para os testes comparativos, um servidor equipado com
processador Intel Xeon com 96 cores, rodando a frequéncia de 2,5 GHz e um sistema operacional
Linux (kernel versao 4.14) foi utilizado. O sistema conta com PCle geragdo 3 de 4 lanes que
conectam com o CISC, implementado na plataforma Open-SSD. O sistema possui desempenho
em média 220 % a 270 % na implementac¢do do algoritmo CISC em série e 1170 % a 1720 % na

implementagdo paralela - comparados a algoritmos tradicionais.

Algoritmos Sketching procuram selecionar uma amostra representativa de uma base de
dados maior. Por representatividade entende-se que hd uma caracteristica de interesse da base
de dados e esta amostra possui a aproximadamente a mesma caracteristica (por exemplo valor
médio). Este algoritmo € util quando se trabalha com bases de dados muito grandes, tentando
aplicar algum processamento, porém com recursos limitados. Outro algoritmo interessante para
Big data é Orthogonal Matching Pursuit (OMP). OMP é uma técnica de decomposicao de
dados em multiplas fun¢des chamadas de d&tomos a fim de representar a funcao original como
uma combinacdo linear destes d&tomos - sendo que cada 4tomo € ortogonal. A técnica gera duas
matrizes, a primeira de diciondrio de dtomos e a segunda matriz de pesos. Pode-se imaginar a
Transformada Complexa de Fourier como uma OMP, sendo d&tomos funcdes senoidais e os pesos

as amplitudes.

O artigo de Rouhani et al. (2015) propde um novo protdtipo para computacdo de matrizes
densas chamado SSketch. Matrizes de dados sdo consideradas densas quando possuem um alto
grau de correlacdo, ou seja elementos nao-zeros. SSketch se utiliza de multiplos kernels OMPs
para gerar a matriz de diciondrio esparsa e a matriz de pesos. A matriz de pesos é composta por
blocos, sendo cada bloco idealmente independente. Cada bloco independente reduz o acesso a
memoria, consequentemente o atraso, € pode ser processado pelo processador independentemente.
O protétipo € construido por um acelerador FPGA e um processador de dados, cujo objetivo é
processamento em fluxo (streaming processing). A Unica funcdo do acelerador é implementar
o algoritmo de sketching para simplificar o processamento posterior em software. Para isto,
o acelerador FPGA implementa multiplos kernels OMPs de forma paralela para possuir boa
vazdo de dados, sendo interfaceado por uma conexao Ethernet de 1 Gbps. Outrossim, a equipe
fornece uma interface de programacao de aplicativo (Application Programming interface) para o

desenvolvimento de processamento com aprendizado do diciondrio adaptativo em tempo real. O
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acelerador é baseado na placa de desenvolvimento ML605 da Xilinx®, que contém um FPGA
Virtex-6 e o processamento € feito por um computador com processador Intel core 17-2600K
rodando Windows OS. Para o teste, sdo rodadas trés bases de dados, sendo comprovado que
SSketch pode rodar até 200 vezes mais rapido comparado a somente processamento em CPU a

frequéncia de 3,4 GHz para o protétipo.

Big data trata-se de um grande conjunto de dados com informacdes relevantes a serem
extraidas. Estes dados podem vir das mais diversas dreas como redes sociais, supermercados,
governo, fabricas, Internet das Coisas e muitas outras dreas. E um tema contemporaneo sendo
alvo de pesquisa e otimizag¢do, com &nfase em aceleracao do processamento e armazenamento.
Hoje, existem empresas dedicadas ao processamento de big data para terceiros. No artigo Jun
et al. (2014) é proposto uma nova arquitetura de armazenamento chamada de Blue Database
Machine (BlueDBM) especificamente para big data. A arquitetura BlueDBM consiste em utilizar
n6s de FPGA in-datapath para possibilitar a criacao de aceleradores em uma rede distribuida,
com acréscimo minimo em atraso. Cada n6 se comunica com um computador via PCle, tendo
a possibilidade do PC mandar processar dados diretamente no FPGA. Os nds sdo compostos
de blocos de interface com o cliente, acelerador, mapeador de enderecos, comunicagdo entre
FPGAs e controlador flash - sendo este ultimo implementando uma simples FTL. Os diferentes
nds se comunicam em um protocolo proprietario baseado em serializador-desserializador. A
rede BlueDBM ¢ flexivel no sentido que se pode adicionar ou remover nés a rede enquanto
o sistema estiver ligado, gracas a um mecanismo de reconhecimento automético de nés. Para
o teste de arquitetura, foi construida uma rede com quatro nés baseados na plataforma FPGA
ML605 com aceleradores que fazem uma contagem de palavras especificas (por exemplo, contar
quantas vezes “teste” aparece em determinado arquivo). Cada ML605 € ligada com uma placa
customizada com conector FMC contendo quatro canais paralelos com o total de oito memorias
de 512 GB em tecnologia SLC, cada qual com 27 ps de atraso média. Como o conector utilizado
contém praticamente todos os transceivers da placa ML60S, a conexdo entre FPGAs precisou
ser feita por meio de conectores SMA. Empregaram-se adicionalmente mais duas placas ML605
para realizar a parte de comunicacdo em rede, utilizadas como hubs. Cada comunicacdo entre
FPGAs ponto a ponto dura em média 0,5 ps, representando assim menos de 1,85 % do atraso
médio de uma unica flash. A comunica¢do com o computador por PCle provou ser o fator gargalo

no teste, podendo acelerar ainda mais, caso melhor hardware seja empregado.

Baidu (2019) € um provedor de servicos digitais online chinés, sendo efetivamente
concorrente do Google®. Seu sitio de pesquisas é o mais popular da China, contando também
com varios servigos como armazenamento em centros macicos de dados, Inteligéncia Artificial
e loja de aplicativos, entre outros. A equipe de engenheiros da Baidu® Ouyang et al. (2014)
publicaram o artigo, no qual propuseram a software-defined flash (SDF), essencialmente uma
SSD adaptada a seu banco de dados de Internet. A SDF conhece sua carga de trabalho e
respectivas peculiaridades, como propor¢do de escrita/acesso aleatorio ou sequencial, podendo

assim melhor se adaptar. O protétipo conta unidades de escrita do tamanho de blocos, fazendo
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assim que a concorréncia de acessos seja parea ao paralelismo do hardware. O controle da
SDF exige que as operagdes de GC acontegam antes da escrita. Os bits extras para protecao de
dados também sao removidos, logo o protétipo fia-se no mecanismo nativo de replicagdo de
dados. Tudo isto faz com que seja eliminado por completo a necessidade de over-provisioning.
Percebe-se que SDF ndo € um simples substituto para SSD, pois é adaptado a grandes dados
sequenciais, sendo vagaroso para multiplas pequenas escritas. Para isto, Baidu s6 emprega SDFs
em sua grande base de dados especificamente para paginas da Internet, como exemplo o indice
de paginas Web. O resto do trafego é desviado a outro servidor especializado em pequenos
dados, para ndo ocupar a banda. O controlador flash é desenvolvido em um FPGA da Xilinx®, o
Spartan-6® implementando um controlador e FTL no mesmo invélucro. J4 um segundo FPGA,
o Virtex-5 € empregado para se comunicar com os computadores via PCle. Cada controlador
flash baseado em Spartan-6 gerencia de 11 canais flash; e cada Virtex-5 faz a conexdo de quatro
Spartan-6 com o servidor - no total cada SDF possui cinco FPGAs. As memorias flash siao
da tecnologia MLC com 25 nm, cada qual com 8 GB de capacidade, totalizando ao SDF uma
capacidade de 704 GB. Como buffer utilizou-se dois cartdes DDR3 de 512 MB a frequéncia
de 533 MHz. O tamanho minimo de armazenamento é de 8 MB. O atraso de apagar/programar
do SDF média em torno de 383 ms, com pouca variagdo - em comparacdo a uma SSD com
as mesmas especificacdes (quantidade de canais e memoria iguais) o atraso de programagao
(somente programacao) fica entre 7ms a 650 ms, com grande variagdo instantanea. Na data
de publicacdo do artigo, mais de 3000 SDF estido rodando no centro de armazenamento de
dados de Internet. As medigdes mostram que sdo entregadas 95 % da banda de frequéncia
original da flash com 99 % da capacidade total, enquanto que o custo € reduzido pela metade,
comparado aos SSDs comerciais. Baidu planeja aumentar o nimero de SDFs em seus centros de

armazenamentos.

A tendéncia de integrar FPGA paralelamente com processamento € universal: um FPGA
¢ capaz de automaticamente adequar-se, caso seja flexivel, a uma arquitetura que auxilie em ace-
lerar o processamento. Telefones inteligentes (smartphones) ndo estao distantes desta tendéncia.
Atualmente, os aplicativos possuem uma dnica parte em software, porém, caso seja integrado
uma légica programavel, aplicativos também poderdo ter uma parte em hardware. Projetistas
de produto ndo terdo mais restricdes a muito (custo) ou pouco (sub-processamento) hardware,
passando a decisdo de fungdes de hardware para o usudrio final. Apesar das vantagens, hd uma
complicagdo 6bvia com esta proposta: aplicativos maliciosos utilizando hardware de maneira
prejudicial para burlar sistemas de segurancga para garantir acesso privilegiado ao aplicativo,

acessando inteligéncia indevida ou até mesmo partes sensiveis do celular.

Com a proposta de integrar 16gica programavel em celulares, Coughlin, Ismail e Keller
(2016) propdem uma juncdo de FPGA e telefone celular. Para distribuicdo de aplicativos de forma
segura, uma loja de aplicativos hibridos (software e hardware) é idealizada e projetada, com
restri¢ao de recursos, a fim de evitar que aplicativos maliciosos prejudiquem o telefone. A loja

de aplicativos gerencia a separagao e utilizagdo de recursos do FPGA, para que cada aplicativo
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tenha seu espaco independente no aparelho. Isto permitird aos usudrios de fazerem escolhas
com a tecnologia que adquiriram e também desenvolvedores poderdo simplesmente atualizar
0 hardware ap6s ter sido comprado, por exemplo atualizar a tecnologia de telefonia celular de
3G a 4G - o que hoje ndo € possivel. A loja de aplicativos proposta deverd reconfigurar a 16gica
programavel para multiplos tipos e fabricantes FPGAs. Por este motivo também € apresentado
uma reconfiguragao integrada na nuvem: a Cloud RTR, sendo RTR (run-time reconfiguration) a
habilidade de reconfigurar o FPGA integrado em tempo real. O compartilhamento do FPGA entre
diferentes aplicagOes sugerido € baseado em reserva de recursos 16gicos. Os desenvolvedores
de aplicativos poderdo trabalhar com uma ferramenta de abstracdo de alto nivel (High-level
Synsthesis Tool) para desenvolver a parte do hardware (ja que programadores hoje tipicamente
ndo possuem conhecimento de HDL), que gerara bitstreams parciais a serem disponibilizados na
nuvem. O prot6tipo foi desenvolvido na placa FPGA SoC Zedboard, que conta com um FPGA
Zynq 7020® da Xilinx®, integrado no mesmo pacote com um processador dual-core Cortex
A9 (similar ao processador do iPhone 4). Como teste, foram desenvolvidas em C++ HLS um
aplicativo de radio de modulagdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation) e um médulo de
criptografia AES (Advanced Encryption Standard) de 128 b aplicado no projeto open source, o
navegador Orbot (Internet Tor) para Android. Ambos provaram ser respectivamente quarenta

vezes e doze vezes mais rapido em comparag¢do com o padrao Android.

O sistema operacional Linux possui dois tipos de acesso a memoria: através do FS ou do
Direct 10. Ambos os tipos de acesso comunicam-se com a camada Block 10, parte integrante do
kernel. Esta camada, obrigatoriamente assume que o periférico serd mais lento que o processador.
Este paradigma, no entanto, foi recentemente rompido com o advento do SSD NVMe, fazendo
com que esta abstracdo prejudique o desempenho do sistema. Vistos os recentes avangos em
termos de aceleracdo em FPGA para aprendizado de maquina e big data, pode ser questionado,
se esta propria camada do sistema operacional ndo pode ser acelerada. Stratikopoulos et al.
(2018) tratam esta questdo, buscando responder a este questionamento, ao introduzir “FastPath”.
Esta solugdo transporta integralmente ao FPGA as camadas de acesso a memoria do sistema
operacional, colocando efetivamente o FPGA em uma configuracao in-datapath. Através deste
sistema, todas as operacdes de acesso a memoria passam pelo FPGA — sendo assim aceleradas,
em virtude da implementacio em légica. Um protétipo foi implementado com o FPGA Zynq
7000 Xilinx®e testado através do Flexible 10 (FIO) benchmark. O atraso de leitura é reduzido
em 67 %; e escrita, em 71 %, implicando que FastPath estd em até 40 % da banda maxima tedrica
do SSD utilizado.

FastPath aumentou a banda ao transportar camadas de acesso a memoria para o FPGA.
No entanto, este ndo transplantou o proprio driver NVMe, presente no host em légica progra-
mavel. Com o intuito de melhorar a banda além do proposto em FastPath, Zhang et al. (2019)
implementaram em um Xilinx® Zynq 72045® o driver NVMe em uma plataforma customizada.
Esta plataforma conta com dois canais independentes de fibra Optica para acesso aos SSDs e

sistema de arrefecimento proprio — efetivamente configurando-a assim como uma memoria de
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acesso optico. Esta memoria acelerada por FPGA desempenhou leituras e escritas sequenciais
dez vezes melhores que o original. Também houve uma redugdo de atraso em processamentos
de requisi¢des do usudrio em 80 % contra o driver original. No Quadro 9 € disponibilizado um

consolidado dos artigos apresentados nesta secao.

Quadro 9 — Artigos da secdo de aceleracao

Ano Autores Trabalho Realizado Absorc¢ao
Song, Y. H. Cosmos OpenSSD: A Plataforma de testes FPGA para
2014 et al PCle-based Open Source testes em invélucros flash
’ SSD Platform
2011 Cai, Y. FPGA-Based Solid-State Plataforma de testes FPGA para
et al. Drive Prototyping Platform aceleracdo de erros em invélucros flash
. Accelerating BLAST Aceleracdo em FPGA para algoritmo
Yoshimi, M. . .
2016 et al Computation on an de processamento intenso no campo da
' FPGA-enhanced PC Cluster biologia/medicina
Terabyte Sort on - .
2017 Jun, S. FPGA-Accelerated Flash Ace¥era§ao em FPGA para algoritmo de
etal. sorting
Storage
GraFBoost: Using - .
2018 Jztn,als ’ Accelerated Flash Storage Arf)?;r:g;(;relg ngrAafggra algoritmo de
' for External Graph Analytics p £
LiD CISC: Coordinating Acelera¢do em FPGA coordenada com
2018 T Intelligent SSD and CPU to CPU para processamento de Minimum
etal. . .
Speedup Graph Processing Spanning Tree
. SSketch An Automated. Aceleracdo em FPGA hibrida para
Rouhani, B. D. Framework for Streaming N .
2015 . computagdo de matrizes de grande
et al. Sketch-Based Analysis of ordem
Big Data on FPGA
2014 Jun, S. Scalable Multi-Access Flash Rede de FPGAs para sistema de
et al. Store for Big Data Analytics aceleragdo para Big Data
SDF': software-defined Flash for . .
2014 Ouyang, J. Web-Scale Internet Storage SS]? especifico para site de busca
etal. online
Systems
. Apps with hardware: enabling
2016 Coui?zln M. run-time architectural Conceito FPGA embarcado em celular
' customization in smart phones
2018 Stratikopoulos, A. | FastPath: Towards Wire-speed Implementacido em hardware de
etal. NVMe SSDs modulos do kernel para aceleragdo
Design and Implementation of ~ .
2019 leinfl’ 5 Optical Fiber SSD Exploiting ;r;lélzmentagao do driver NVMe em
’ FPGA Accelerated NVMe

Fonte: Autor.

O artigo (Cai et al., 2011) de 2011 ainda € relevante, pois este caracteriza erros da
flash, propde um novo FTL e faz uma demonstragdo do emprego de um FPGA junto com esta
tecnologia de memoria - aproximando-se do projeto proposto. J& os artigos (Cai et al., 2015b),
(Cai et al., 2017b) e (Zhang et al., 2017) estudam os erros que podem acontecer nas memorias
flash, tentando mitigar os efeitos. Outrossim, os artigos (Nam et al., 2011), (JUN et al., 2014),
(KOMSUL; MCEWAN; MIR, 2014) e (BHIMANI et al., 2018) implementam controladores de
SSD ou RAID e testam em plataforma genérica a base de FPGA. (YANG et al., 2019) cria um
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sistema de reorganizagdo de blocos para reduzir o WAF. Por ultimo, os artigos (KANG et al.,
2013) e (MIN et al., 2015) procuram propor novos FS e FTL para usos genéricos. Ambos os
artigos (SONG et al., 2014) e (Cai et al., 2011) propdem plataformas de prototipagdo para flash,
sendo esta ultima mais especifica para aceleracdo de testes e exploragao de algoritmos FTL e da
topologia flash - ainda propondo um de exemplo de uso. Ja os artigos (Yoshimi; Wu; Yoshinaga,
2016), (Jun; AND, 2017), (JUN et al., 2018), (LI et al., 2018), (Rouhani et al., 2015), (JUN
et al., 2014), (STRATIKOPOULOS et al., 2018) e (Zhang et al., 2019) provam que um FPGA
pode acelerar e/ou auxiliar a CPU com computacdo in-datapath de algoritmos de alto consumo
de recursos (exemplo, algoritmos greedy). (OUYANG et al., 2014) propde uma alternativa
especifica a SSD, tendo em vista um banco de dados, em parte eliminando gerenciamentos da

flash desnecessarios para este objetivo.

(SONG et al., 2014) é uma plataforma genérica e versatil para integracdo de FPGA e flash
aplicado em varios artigos apresentados, como em (KANG et al., 2013), (MIN et al., 2015) e (LI
et al., 2018). (SONG et al., 2014) € a plataforma que mais se semelha ao projeto futuramente
proposto, porém carece em certos aspectos, como a especializacdo em aceleracdo de acesso, entre
outros (mais detalhes no capitulo Metodologia). Como pode-se observar, (SONG et al., 2014) é
utilizado em multiplos artigos para implementar as provas de conceitos, sendo bem sucedido ao
servir como referéncia - o que sugere o sucesso da proposta apresentada neste documento. Esta
plataforma é composta somente do hardware além de ser paga, existindo uma vasta comunidade
de pesquisadores que adotaram esta tecnologia. Outros recursos sdo disponiveis como orientagdes
genéricas, casos de uso e até mesmo tutoriais genéricos. Outrossim, (Cai et al., 2011) € utilizado

em (Cai et al., 2015b), sendo menos adotado que o artigo mencionado anteriormente.

Memodrias flash podem ser operadas por FPGAs, conforme visto nos artigos (Cai et
al., 2015b), (Cai et al., 2017b), (Zhang et al., 2017), (Nam et al., 2011), (JUN et al., 2014),
(KOMSUL; MCEWAN; MIR, 2014), (KANG et al., 2013), (MIN et al., 2015), (SONG et al.,
2014), (Cai et al., 2011), (Yoshimi; Wu; Yoshinaga, 2016), (Jun; AND, 2017), (JUN et al.,
2018), (LI et al., 2018), (Rouhani et al., 2015), JUN et al., 2014), (OUYANG et al., 2014) e
(COUGHLIN; ISMAIL; KELLER, 2016)', proporcionando versatilidade e poder computacional
de borda, especializado ao seu emprego. Faz-se menc¢ao especial ao artigos (STRATIKOPOULOS
et al., 2018) e (Zhang et al., 2019), que obtiveram uma aceleracdo de acesso a memoria. No
entanto, (STRATIKOPOULOS et al., 2018) obteve esta aceleracdo por implementar parte do
kernel em hardware; enquanto que (Zhang et al., 2019) implementou o driver do NVMe em
FPGA. Outrossim, FPGA em muitos casos € a implementacdo mais barata, considerando o

custo-beneficio.

Como pode ser observado, tecnologias flash e suas camadas de abstracdo sao uma linha
de pesquisa muito atual. Igualmente observdvel, FPGAs sdo utilizados cada vez mais para

resolver problemas complexos de processamento, sendo frequentemente associados a memoria

' Todos os artigos descritos anteriormente, exceto por um tnico.
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flash para testar e/ou implementar diversas funcdes, tais como controladores SSD, RAID ou
mesmo FTLs. Nesta tendéncia, o projeto proposto se situa e serd apresentado no capitulo de
Metodologia. Dando-se por terminada este Estado da Arte, passa-se ao capitulo de Metodologia.

Neste serd detalhada a metodologia empregada para o desenvolvimento, implementagdo e teste
do projeto proposto.
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta itens que compdem a metodologia do sistema proposto.
Conceitos, métodos, arquitetura, topologia e fluxogramas serdo descritos para a especificagdo do
sistema. Conforme mencionado no capitulo de Introducdo, este projeto trata majoritariamente
da descri¢ao de l6gica programavel (HDL). Sendo assim, mesmo que o hardware nao seja o
enfoque do projeto, este precisard ser especificado para o sucesso. Detalhes da metodologia

empregada estdo na secdo de Método de Desenvolvimento.

41 METODO DE DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo serd apresentada a metodologia empregada em vistas do desenvolvimento
do projeto proposto, que também sera referido por projeto final. Segundo (Cohen, 1999), uma
boa metodologia de codificacio VHDL deve: respeitar as regras da linguagem, especificadas
pelos padrdes IEEE; gerar c6digos de uma aparéncia comum e similar a outros c6digos, com o
objetivo de aumentar a familiaridade entre médulos diferentes; ser facilmente legivel e mantido,
a fim de aumentar a compreensio ndo somente do autor, mas como qualquer pessoa que leia; ter
resultados dentro do esperado, tanto para a geracdo de cddigos de descrigcdo comportamental
como para codigos sintetizdveis; evitar estruturas obsoletas, utilizando preferencialmente es-
truturas contemporaneas e recomendaveis; e coeso, significando que funcdes, procedimentos
e declaracoes de tipos recorrentes devem ser definidos em pacotes. Adicionalmente, este livro
complementa que codigos: simuldveis devem ser eficientes em simulagdo; e sintetizdveis, obede-
cer as regras de sintese do fabricante. Entende-se que nesta metodologia de codificagdo proposta
pelo livro, fundamentalmente residem as premissas de portabilidade, modularidade e flexibili-
dade. Estas premissas significam que o c6digo deve: funcionar para qualquer tecnologia; operar
com qualquer fabricante; e ser construido por partes independentes, com interfaces padrdes e
consequentemente substituiveis. Reconhecendo estas premissas como de bom valor, a linguagem

de descricdo de hardware VHDL serd empregada para este projeto proposto.

Para qualquer desenvolvimento de projeto de 16gica programével, € necessdrio inicial-
mente ser feita a escolha do fabricante de FPGA. Pois cada fabricante de FPGA possui sua
propria ferramenta de desenvolvimento. Para o projeto proposto foi escolhido o fabricante
Xilinx®, pois este é o atual lider do mercado de FPGAs e possui ferramentas muito bem con-
ceituadas e tradicionais, tais como Xilinx Vivado®, simplesmente referida aqui como Vivado.
Esta ferramenta faz parte de um pacote nomeado Vivado HLx Editions®, que contém também
um ambiente de Sintese de Abstracdo de Alto Nivel (High-Level Synthesis, HLS), que permite a
geragdo de codigos de HDL em linguagens de alto nivel. HLS € voltada para o projetista com

menos experiéncia em elaborar cédigos HDL, porém gera cddigos menos otimizados (SHARA-
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FEDDIN et al., 2014) e por este motivo ndo serd utilizada neste trabalho. O Vivado também
inclui Propriedades Intelectuais padrdes - em inglés Intellectual Proprieties (IP). O diagrama
de blocos, sendo a interface grafica do Vivado, ndo € necessaria para o uso destes IPs, estas sdo
também instancidveis em cédigo. No contexto de IPs, soft significa um hardware implementado
utilizando a l6gica programdvel do FPGA; e hard um bloco de primitiva implementado no
projeto do hardware FPGA. Alguns blocos hard sao exigéncias para certos IPs, como o IP de
PCle que acompanha o FPGA da Xilinx® - isto ndo significa a inexisténcia de solucdes soft
de PCle, mas simplesmente ndo sdo acompanhadas com o FPGA em questdo. Certas empresas
focam parcialmente ou exclusivamente no fornecimento de IPs criptografados (INTELLIPROP,
2019a). Solucgdes de IP soft de terceiros sao caras e voltadas para o mercado de grande porte -
consequentemente ndo serdo utilizadas neste projeto. Faz-se importante frisar que, para descri-
¢oes de hardware ligeiramente complexas, a sintese LTR, a implementa¢do LTR e geracado de
bitstreams sao intensas e demoradas, podendo levar em alguns casos até mais de um més. Por
isto, € importante que os mddulos sejam testados individualmente, para ter-se uma ideia dos seus

funcionamentos.

Partes do projeto que funcionam podem ser integradas ao projeto proposto, sendo assim
mais certeiro quanto a funcionalidade deste. Por este motivo, a metodologia se baseia em:
determinacao de requisitos; projetos dos médulos, para testar pequenas partes do sistema para
poder integrar gradativamente; simulacdes e testes reais destes modulos; integracdo dos médulos,
a fim de formar um projeto macro, que serd o projeto proposto; e aplicacdo das métricas,
medindo o sucesso do projeto. A Figura 19 apresenta a metodologia de projeto elaborada que

serd empregada para o desenvolvimento do projeto.

Figura 19 — Metodologia empregada no projeto

deﬁnigﬁo de
requisitos
[
defini¢do de
: l d prototipacdo da
rojetos dos ; v
P ntegragao modulo defeituoso

modulos

simulacoes I

prototipagdo
dos modulos

@ nﬁo

sim

sim

documentagdo

fim do projeto

Fonte: Autor.
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Na Figura 19 € possivel compreender melhor o fluxo dos trabalhos. O projeto inicia-se
pela defini¢do dos requisitos e definicdes de projeto. Apds todas as definicdes serem feitas, os
modulos sdo elaborados e testados individualmente. Os testes sao feitos em simulagdo, antes
de serem prototipados na placa de avaliacdo. Caso um destes testes falharem, voltar-se-4 ao
projeto do médulo em questdo. Assim, se constrdi gradativamente o projeto proposto, por
modulos, até que este possa ser integrado e testado na mesma placa de avaliagdo. Caso o projeto
proposto ndo funcionar € estimado o motivo, seja por ma integracdo dos médulos ou por médulos
“defeituosos”, significando aqueles médulos que ndo cumprem a funcio a qual foram projetados.
Caso os mddulos estejam mal integrados nas instanciagdes, a solucao € corrigir o problema
no projeto macro; caso seja o médulo esteja “defeituoso”, devera ser retornado ao projeto do
modulo, passando por todo o fluxo novamente. Com o projeto proposto funcionando, medir-
se-4 o sucesso conforme os requisitos e as métricas. Todas as simulagdes, sejam de estimulos
simples, de fest bench, de temporizacao ou de qualquer outra natureza, serdo feitas no proprio
ambiente fornecido junto com o Vivado. Para médulos pequenos sado feitas simulagdes simples
de estimulos manuais de entrada, sendo para médulos grandes sdo feitas simulacdes complexas
de test bench, que geram estimulos de um grande nimero de combinacdes de entrada e em
alguns casos a verificacdo automaética de resultados. Ao longo de todo o processo serd gerado
documentac¢do com: textos sobre as defini¢cdes de requisitos e projetos; textos sobre os mddulos,
suas especificacoes, funcionalidades, interfaces e como opera-los, similarmente como € feito
para primitivas; e textos sobre o projeto, sobre o funcionamento, opera¢do e como implementa-
lo na placa de avaliacdo. Toda esta documentacao busca relatar o andamento, as dificuldades
encontradas e as conclusdes técnicas para projetos futuros e manutencdo deste. Exemplo de
preenchimento de especificacdo para um mdédulo se encontra nos apéndices. A metodologia para
a determinacgdo das especificacdes para estes modulos serd indutiva (top-down). Dando-se por
concluida esta secao de Metodologia de Desenvolvimento, definir-se-4 os requisitos na proxima

secdo.

4.2 REQUISITOS

A razdo de realizar este projeto de pesquisa, € fundamentalmente a aplica¢ao. Porém,
afirma-se que a fim de garantir melhoras sensiveis nesta, focar-se-4 na logica programével e
métodos de habilitacdo tecnoldgica por hardware, para a possibilidade de melhoria do acesso
a memoria e novas linhas de pesquisa para o estado da arte. A metodologia sera aplicada para
uma solugdo especifica, servindo simultaneamente para a validacao do conceito, feito a partir de
métricas. A partir do contexto de pesquisa na drea do projeto, feito no capitulo de Estado da Arte,
se posiciona o projeto proposto. As premissas de portabilidade, modularidade e flexibilidade
serdo importadas como requisitos deste projeto. A flexibilidade permite a expansdo da arquitetura
proposta, tendo em vista projetos futuros. O requisito de portabilidade serve como justificativa

para o nao-uso do diagrama de blocos do Vivado. Mesmo que este gere cédigo VHDL, a parte
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gréfica é compativel unicamente com o fabricante Xilinx®, ndo sendo compativel com nenhuma
outra ferramenta de qualquer outro fabricante. J4 o requisito de modularidade serve para justificar
a construcao do projeto proposto por mddulos. Trocando o FPGA ou a ferramenta, o médulo que
deixe de funcionar pode ser substituido por outro médulo de interface e funcionamento idénticos,
sendo ajustado a parte incompativel - exemplo de tais médulos sdo instanciagdes de primitivas,

que variam conforme o FPGA.

O uso de placas de desenvolvimento da a liberdade da ndo-preocupacio com aspectos
que ndo pertencem ao escopo do projeto, além da disponibilidade de suporte do fabricante. No
entanto, caso as escolhas destas placas prontas sejam mal feitas, o projeto completo poderd estar
comprometido - como exemplo de uma destas escolhas criticas, uma placa de avalia¢io cujo
FPGA ndo tenha l6gica o suficiente para suportar o projeto. Por este motivo, € descartado o uso da
placa OpenSSD Cosmos+, cujo artigo foi apresentado no capitulo de Estado da Arte. A Cosmos+
nao possui logica suficiente para a implementagdo do projeto proposto, nem outros requisitos
essenciais que estdo definidos nesta secao. No projeto proposto serdo utilizadas duas placas: uma
placa FPGA de avaliacdo e outra de compatibilizacdo para SSD PCle NVMe. Para esta ultima, a
FPGA Drive cumpre o oficio, sendo uma placa de compatibilizacdo do conector FMC e conector
M.2 PCle, a fim de permitir a ligacdo de dois SSDs com uma placa de avaliag@o. Tal placa é
perfeita para o projeto proposto e serd utilizada. Nem todas as placas de avaliagdes possuem
compatibilidade com a FPGA Drive, algumas podendo acessar somente um SSD e outras sendo

completamente incompativeis. A Figura 20 apresenta esta placa de compatibilizagao.

Figura 20 — Placa auxiliar de desenvolvimento FPGA Drive
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Fonte: Adaptado de Opsero Electronic Design (2019).

Para a realizacdo do projeto proposto serd utilizada uma placa de avalia¢do pronta. Para
isto deve ser previsto uma quantidade minima de l6gica disponivel para implementar o projeto
proposto. A estimativa de ocupacdo da légica no FPGA ¢ feita preliminarmente baseado em
modulos que deverdo ser empregados e informagdes recolhidas na Internet sobre a ocupacao da
16gica destes mddulos, ou de modulos similares, em FPGAs similares. A placa de avaliacdo deve
possuir hardware suficiente para suportar o projeto proposto e os projetos posteriores. O FPGA

deve ter menos de 60 % de ocupacdo, pois acima disto, a ferramenta de compilacdo demora
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demasiadamente para gerar o bitstream para prototipacdo. Caso fosse considerada uma ocupagdo
de 100 %, estima-se que a prototipagdo completa levaria até mais de um més para ser compilada.
Estas estimativas estao presentes nos Apéndice A e Apéndice B — considerando uma ocupacio
de 60 % e margem de erro de 20 %. A especificacdo minima para cumprir os requisitos esta
listada no Apéndice C. A placa de avaliacdo que melhor encaixou-se com esta especificagao
minima foi a KCU105 (XILINX, 2019e). A KCU105 contém: um FPGA da familia Kintex e
tecnologia UltraScale, o XCKUO040; dois conectores FMC, um de baixa densidade (LPC) e outro
de alta densidade (HPC); quatro CIs de memdria DRAM DDR, totalizando aproximadamente
2 GB; e conector PCle edge connector, compativel com a geracdo 3 de oito vias. Faz-se referéncia
a secdo 2.2 Peripheral Component Interconnect Express, que explicita a compatibilidade reversa
(backward compatibility), significando que a geracdo 3 da KCU105 poderd funcionar somente
com versOes acima ou idéntica desta geracao de PCle. A especificagdo completa da l6gica do
FPGA contido na KCU105 (XCKUO040-2FFVA1156E) esta disponivel em (XILINX, 2019d) e
no Apéndice D. A placa FPGA Drive é compativel com a KCU105, estando disponivel ambos

0s SSDs para o acesso. Na Figura 21 € apresentada esta placa de avaliacdo.

Figura 21 — Placa de avaliacio FPGA KCU105

Fonte: Adaptado de Samtec (2019).

Neste projeto de pesquisa, o Ext4 serd o inico FS de compatibilidade obrigatéria. O Ext4
€ moderno, com uma grande comunidade para o suporte, de uso mais difuso e principalmente
relevante para um projeto de pesquisa: com o codigo aberto. Também neste contexto, serd levada
em consideragio a especificagio base 1.3d de NVM Express™ (NVM EXPRESS INCORPO-
RATED, 2019) para a realizagdo. No Quadro 10 consta um agrupamento dos requisitos aqui

especificados, seguidos de suas breves justificativas.
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Quadro 10 — Requisitos do projeto

Requisito Justificativa
Uso de placas prontas com Despreocupacio consciente
recursos de hardware suficientes relativo ao hardware

Nao permitird a implementacao caso nao
houver recursos suficientes
Emprego das premissas de flexibilidade,

Uso de FPGA com recursos légicos suficientes

Codificagio por VHDL portabilidade e modularidade em codificacao

Flexibilidade Possibilidade de expansdo para projetos futuros

Portabilidade Compatibilidade com diferentes fabricantes

Modularidade F.acﬂl.dade de implementacdo e compreensao
simplificadas

Necessario o conhecimento do
esquema de mapeamento do FS
Necessaria a escolha da versdo da
especificacdo, sendo esta a mais recente

Fonte: Autor.

Compatibilidade com Ext4

Compatibilidade com NVM Express™ 1.3d

Concluida esta defini¢do de requisitos, o projeto proposto serd explanado na préxima
secdo de Sistema Proposto. Nesta secdo serd definido em detalhes o conteudo e teor previstos

deste.

4.3 SISTEMA PROPOSTO

No capitulo de Introducao, foi especificado o objetivo deste projeto de pesquisa, que
consiste em propor um conceito de habilitacdo de acesso a memoria. Para isto, uma bridge sera
implementada como prova do conceito de habilitacao de acesso. Durante a pesquisa relacionada
ao estado da arte, ndo foi encontrado um artigo que propds uma solucdo para gerar estatisticas
sobre campos NVMe, nem tecnologia de switch NVMe!. Conforme demonstrado no capitulo de
Estado da Arte, diversas aplicacdes sdo aceleradas com implementagdes em hardware, dado que
este fornece uma velocidade de banda proxima a capacidade tedrica (wirespeed). Logo, percebeu-
se a possibilidade de interceptacdo dos comandos em hardware para a interpretagdo do conteudo
deste. O comando interpretado podera entdo ser disponibilizado para a otimizacao de acesso e
estatistica, com comunicacao externa. Na Figura 22 abaixo, é apresentado o planejamento da

arquitetura desta bridge.

' Apéndice H trata da publicacdo feita, especificamente do switch NVMe, tépico do capitulo de Anilise de

Resultados e deste sistema proposta.



Figura 22 — Arquitetura para a bridge
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Primeiramente, esclarece-se o fluxo dos comandos NVMe dentro da 16gica programével,
em seguida, faz-se apontamentos sobre os médulos em questdo. O comando de dado (requisi¢ao
do host) entra no FPGA através do moédulo da PCle target, expondo a instru¢cio NVMe em
um formato intermedidrio, ao préximo médulo: o NVMe rarget. Este converte deste formato
para pacotes NVMe, a ser definido no capitulo de Andlise de Resultados, com o objetivo de
simplificar a complexidade do protocolo NVMe. Apods serem processados pelo switch inteligente,
estes pacotes sdo enviados a0 médulo de NVMe? host, que converte novamente ao formato
intermedidrio, readaptando a especificacdo NVMe. A partir deste formato, o médulo de PCle
host adequa ao protocolo PCle, fornecendo os dados a SSD. Entende-se entdo, que o host
comunica-se com o farget; e vice-versa. Logo, por target compreende-se qualquer médulo que
emule parcelas do SSD, ou dispositivo NVMe. Outrossim, os médulos de PCle poderao ser
formados por primitivas configuradas especificamente para estas atribui¢cdes. Uma vez entendido
o fluxo de comandos NVMe dentro da légica passa-se a dissertar sobre a funcionalidade dos

modulos.

O moédulo de switch inteligente € o principal em toda a arquitetura, pois este cumpre
com as tarefas de: captura de campo, contador de comandos; e arbitragdo. Captura de campos e
contador de comandos NVMe servem para gerar estatisticas tanto do protocolo NVMe, como do
padrao de uso do FS. A arbitracdo de comandos é funcao primdria que define qualquer switch,

e define-se pela discriminacdo de comandos, neste caso: os comandos que sao enviados ao
2

Modédulos NVMe podem ser implementados através de IP comerciais IntelliProp (2019d)
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host e os comandos que sdo enviados ao target alternativo. Todas estas funcionalidades sdo
configuraveis através da interface externa em tempo real. O pacote NVMe discriminado em seus
diferentes campos pode ter seu contetido interpretado, baseando-se no leiaute do FS Ext4 - em
acordo com a premissa deste projeto. Sendo assim, € identificado o tipo de bloco de dados sendo
lido ou escrito pelo host. Pode-se, entdo, elaborar diversos processamentos diferentes para estes
comandos discriminados, contudo, propde-se aqui somente um de exemplo a seguir. A captura
de campo, juntamente com o contador de comandos, gera estatisticas de comandos, podendo
recriar um histograma dos dados frequentemente acessados, assim habilitando a drea de pesquisa.
Esta mesma estatistica pode ser utilizada para o processamento de comandos discriminados:
um armazenamento de blocos da memoria frequentemente acessados - em um cache de blocos
na memoria DRAM. Os blocos armazenados podem ser reutilizados, uma vez que o host faca
uma nova requisi¢do destes, sendo respondida imediatamente pelo proprio switch inteligente.
Algumas das consequéncias imediatas sdo: a extensao da vida ttil da SSD - por estar sendo menos
requisitada; a aceleracdo da SSD, pois esta ficaria mais tempo ociosa, deixando o sistema de GC
ser executado neste Ocio; e a aceleracao na resposta, por ndo precisar retornar da SSD, sendo
mais rapida pelo tipo da memoria utilizada. O médulo de armazenamento de campo armazena os
campos capturados pelo switch inteligente, fornecendo assim os mesmos a interface externa. Um
modulo de controle e estado do sistema € previsto para configuragdo e gerenciamento do sistema.
Este bloco de controle comunica-se unicamente com a interface externa, que possui comunicacoes
tanto com os GPIOs da placa KCU105, tanto com o microcontrolador externo. O médulo de
interface externa implementa um protocolo de comunicacdo projetado especificamente para a
tarefa de configuracdo e recuperacdo de dados. Esta interface é responsédvel pela a comunicacdo
entre FPGA e microcontrolador, sendo que a programacao do microcontrolador esta fora do
escopo deste trabalho. Aproveitando a RAM existente, o mddulo de espago de memoria contém
o controlador de DRAM, podendo assim fornecer memoria de acesso rapido aos modulos de
switch inteligente e NVMe host. Prevé-se unicamente a necessidade do mesmo se comunicar
com o0 NVMe host, pois este ird emular um host - sendo que todas as filas do NVMe sdo mantidas
no host. Outrossim, um modulo de gerenciamento e distribui¢io de clock € previsto, contendo
uma primitiva de divisao de clock e de buffers de distribuicao global. Esta arquitetura pode ser
implementada dentro do FPGA, na placa KCU105. A arquitetura do hardware a ser utilizado

para a implementacdo da bridge € apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Arquitetura do hardware da bridge
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Fonte: Autor.

* monoestaveis

No teste da bridge, um computador de testes incorpora a fungdo de host, feita através
do edge connector da PCle. Outro computador sere como interface de configuragcao do sistema
proposto, através da UART e JTAG. Os recursos do usudrio disponiveis da KCU105 estdo listados
no Apéndice E. Estes recursos sdo aproveitados para comunica¢do com o sistema e configuragdo
do sistema. Do outro lado existe a placa FPGA Drive, que adequa a SSD através do conector
FMC HPC disponivel na KCU105. A FPGA Dirive € transparente para este projeto, servindo
meramente como um adaptador. Os invélucros de memoéria DRAM de tecnologia DDR4 soldados
na placa KCU105 servem como memoria volétil, totalizando 2 GB de armazenamento. Um cristal
de geracao de clock fixo em 300 MHz alimenta o bloco de gerenciamento de distribuicdo de
clock. O conector FMC LPC € utilizado para comunica¢do com o microcontrolador externo.
A placa microprocessadora utilizada serd a STM32H743ZIT6U>#, incorporando a funcio
de microcontrolador. Terminada esta secao de Sistema Proposto, passar-se-4 ao Método de

Avaliagdo, que proporad critérios para a medi¢cdo do sucesso do projeto.

44 METODO DE AVALIACAO

Esta secdo apresentard o método de geracdo de banco de dados para testes e os critérios
de avaliacao do projeto. Tais critérios irdo variar conforme o que estd sendo avaliado. Para os

modulos, cada simulacio serd bem-sucedida se este cumprir a fungdo ao qual foi projetado.

Fabricado pela STMicroelectronicsTM, com microcontrolador ARM® Cortex®.

4 Manual do usudrio disponivel em (ST, 2019).
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Isto inclui, por exemplo para um médulo de gerenciador de clock com restricdes de jitter,
uma simulacao adicional de cumprimento destas restri¢des na distribui¢cdo interna no FPGA.
Estas restri¢cdes deverao constar na especificagdo do médulo. Na prototipacao destes, devera
ser feita uma adaptacdo para poder processar na placa KCU105. Esta adaptacao ndo é objeto
de avaliag¢do, consequentemente ndo serd avaliada. Caso o médulo seja simples, esta etapa nao
serd necessaria. O grau de simplicidade do médulo deverd ser declarado em sua especificacao.
Nesta prototipacdo poderao ser testados multiplos médulos em conjunto. Alguns médulos nao
podem ser testados separadamente, tal como o médulo de comunicagdo por PCle, necessitando o
modulo de instanciagdo do buffer especifico do clock, evidenciando um sequenciamento de testes.
Uma vez que todos os médulos foram testados e prototipados na placa KCU105, o projeto podera
ser integrado e prototipado. Identicamente a simulagdo dos mddulos, o protétipo do projeto
proposto passard o teste se este cumprir a funcio ao qual foi projetado. Percebe-se que a fungdo
dos médulos e do projeto servem como base dos critérios de avaliagdo. Consequentemente,
estas funcdes devem ser bem definidas. As funcdes dos mddulos sdo especificadas em suas
documentacgdes individualmente, vide a importancia da documentacao. Exemplo de especificagdo

de médulo consta no Apéndice G.

No Apéndice F € apresentado o método de geragcdao de comandos pseudo-aleatérios. O
intuito deste método € obter um conjunto de comandos de submissao (dire¢ao host para SSD)
de padrao NVMe, cujos conteddos sao conhecidos, havendo a possibilidade de gerar comandos
especificos - com contetdos administraveis. O resultado dos comandos gerados seriam arquivos
de texto em conjunto com sua documentacao. Arquivos de texto (““.txt”’) podem ser introduzidos
em simulagdes do tipo test bench. O processo comeca definindo-se um nimero N arbitrario
de comandos. Para iniciar-se a contagem, € introduzida uma varidvel n que conta o niimero de
iteragdes realizadas. Um bloco de func¢do de comando pode ser operado pseudo-aleatoriamente,
ou por instrucdo direta. Por funcdo de comando entende-se: de leitura, de escrita, ou de qualquer
outra definida na especificagio NVMe. Outras op¢Oes peculiares de cada tipo de comando €
operada de forma similar, gerando a0 mesmo tempo a documentacdo. Caso a fun¢do do comando
necessite contetido adicional, por exemplo de escrita, um conjunto de bits pseudo-aleatérios
poderio ser fornecidos. Isto se repete a cada iteragdo, incrementando o contador a cada vez, até

que se chegue ao valor determinado de N.

Dado que o sistema de arquivos que serd utilizado € o Ext4, o GNU/Linux devera ser
o sistema operacional para testes, por ser aberto e difundido. Adicionalmente, o0 GNU/Linux
€ compativel com todas as ferramentas necessdrias. Terminado este capitulo de Metodologia,

inicia-se o capitulo de Andlise de Resultados.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

O presente capitulo aborda resultados do projeto, sendo estes simulacdes de 1ogicas
desenvolvidas. Em respeito ao requisito de flexibilidade estipulado, o planejamento destes
modulos € facilmente expansivel e modificdvel. Conforme estabelecido no Sistema Proposto,
existem dois principais aspectos: sistema gerador de dados sobre o padrdo de uso da SSD, para
habilitar a pesquisa; e sistema habilitador de otimizacdo de acesso a memoria. Deste modo,
serdo analisados trés grandes sistemas implementados: sistema de captura de campo; sistema de
contagem de opcode; e sistema de switch NVMe, unico sistema dedicado a habilitar a otimizagdo
de acesso a memoria. Este capitulo comecard com conceitos bases, nominalmente a defini¢ao
do pacote NVMe; descricao dos arquivos para teste; como € feita em tempo real a introdugao
de configuracdes. Apds esta exposi¢do de conceitos bases, apresentar-se-4 uma visao global
dos diferentes sistemas citados; em seguida serd apresentado o Mdodulo de Armazenamento de

Campo. Resultados de simulagdes serdo apresentados apds a apresentacdo dos conceitos bases.

Para compreensao de toda a arquitetura, introduz-se o conceito de pacote NVMe. Esta
defini¢do de pacote facilita o fluxo de comandos, utilizada em todo o projeto. Tal pacote trata
somente do comando NVMe, seja de submissdo (SC) ou compleicao (CC), serializado por byte,
Juntamente com um sistema de handshake — sinais valid e ready. Por ndo serem de interesse
nem do ponto de vista de pesquisa, nem de otimizacdo de memoria, os sinais de controle do
NVMe e os sinais de configuracdo do cabecalho do dispositivo PCle sdo tratados separadamente.
A forma de onda de um pacote NVMe pode ser visualizada em Figura 24. Para ilustragdo, os
numeros dentro do sinal “dado” indicam os bytes considerados. O sinal valid, provido pelo
remetente, indica que o byte é o primeiro e € vélido; ja o sinal ready indica que o destinatario
estd apto a receber pacotes. A transagdo (stream) comeca quando valid e ready reconhecem
o primeiro byte. A transacao continua até o final do pacote (N). Em comandos de submissao,

N = 64; e compleicdo, N = 16.

Figura 24 — Transmissao de um pacote NVMe

nligipinlinlydgipinl
dado A1 X2 N3 XN Y7

valid [\ /[

ady "\ i —

Fonte: Autor.

Considerando pacotes, é necessario a elaboracdo de alguns padrdes para as simulacoes.
Tais pacotes sdao descritos em arquivos, conforme o Quadro 11. Seis pacotes diferentes represen-

tam todo o conjunto de casos necessdrios para os sistemas apresentados neste capitulo. Cada
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arquivo € um pacote NVMe unico, sendo dois arquivos com comandos de leitura. Informacdes
relevantes destes arquivos constam no Quadro 11. Estes arquivos foram gerados segundo o mé-
todo apresentado na subsecdo de Método de Avalia¢do, podendo ser manipulados para facilidade

de analise.

Quadro 11 — Informagdes relevantes sobre os arquivos de teste

. Funcao Resultado esperado

Arquivo (opc(f o) D SLBA DSM | w ORKIE’O D!
readl leitura 0xB296 | 0x92DC3F96_11BDFCD6 0x82 SSD

read? leitura 0xB397 0x07060504_03020100 0xFF NVMe genérico

flush flush? 0xF3C7 ndo existe nao existe SSD
write escrita 0xB690 0x07060504_030200FE ndo existe SSD
NVMe_SQ_B_01 | proprietaria | 0OxBB9e nao existe nao existe SSD
NVMe_SQ_B_02 | proprietaria | 0x2F15 nao existe nao existe SSD

1 Foco do sistema de switch NVMe.
2 Comando flush forca que dados armazenados no buffer sejam escritos na memdria ndo-volatil.

Fonte: Autor.

Outrossim, faz-se um esclarecimento sobre o Médulo de Interface Externa. Conforme a
secdo de Sistema Proposto, 0 Mddulo de Interface Externa € utilizado para se comunicar com
um microcontrolador, podendo assim receber configura¢des. Estas configuracdes se dao por
um byte seguido de um sinal para sincronia, sintetizadas através do Moddulo de Registrador
de Configuracdo, interno a interface. A Figura 25 expde o caso unico de atualiza¢do de uma

configuracdo genérica “A” para outra genérica “B”.

Figura 25 — Atualiza¢do de uma configuracao

clock

configuragio A X B

atualizacdo / \

Fonte: Autor.

Em todos os sistemas, a forma de onda para configuracdes serdo as mesmas. No entanto,
os valores do sinal de configuracdo config ird variar entre sistemas, juntamente com seu signifi-
cado. Concluido este ultimo esclarecimento base, passa-se a analise do sistema de captura de

campo.

5.1 SISTEMA DE CAPTURA DE CAMPO

O mecanismo para captura de campos NVMe e processamento posterior € uma das

atribuicdes do switch inteligente — sendo o foco inicial do desenvolvimento. Para simulacdes
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realistas deste sistema, estes campos capturados serdo recebidos em tempo real pelo Armazena-
mento de Campo, que disponibilizard ao Mddulo de Interface Externa. Este o Mddulo de Captura
de Campo aceita somente pacotes NVMe, conforme defino na Figura 24. Um campo capturado
corresponde no maximo a 8 bytes, suficiente para armazenar qualquer campo, segundo a especi-
ficagdo NVMe. Ja o Médulo de Armazenamento de Campo armazena os campos capturados,
sendo sua a principal atribui¢@o a instancia¢ao e administracdo da memoria volatil (BRAM) do
FPGA. A Figura 26 ilustra simplificadamente como este sistema opera. Nota-se que as caixas re-
presentando os mddulos de Armazenamento de Campo e Captura de Campo estdo multiplicadas,
evidenciando que este sistema poderd rodar em paralelo um nimero pré-configurado de captura

de campos em um dado instante, em acordo com a especificacdo do médulo (Apéndice G).

Figura 26 — Sistema de captura de campo
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leitura, escrita
e controle

registrador de

interface externa —>r -
configuracao

Fonte: Autor.

Com base na Figura 26, propde-se o seguinte cendrio de captura de campo seguido de
seu armazenamento bem-sucedido. A Interface Externa disponibiliza uma nova configuragcao
para a captura de um campo especifico, indicando ao médulo em questdao, que houve uma
atualizacdo. Esta nova configuracio sincrona serd enviada paralelamente aos médulos de Captura
de Campo e Armazenamento de Campo, juntamente com o sinal de atualizacdo. Este sinal de
atualizacdo implicard mudancgas nas maquinas de estados de ambos os médulos interfaceados.
Em um primeiro instante, o Médulo de Captura de Campo indica disponibilidade apds chegar
em seu estado de 6cio; apds alguns ciclos de clock, o Médulo de NVMe Target comega a
enviar um novo pacote NVMe, indicando da mesma forma o comeco do pacote. Supondo que o
pacote enviado contenha o campo configurado, este € capturado e armazenado temporariamente
em um registrador interno ao médulo. Simultaneamente, uma sinaliza¢ao indica ao Mdédulo

de Armazenamento de Campo o novo campo estd disponivel. Estando em 6cio, o Mdédulo
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de Registradores manda sinal para liberar o campo em questdo. Uma vez que ha campos
armazenados no registrador, a Interface Externa consegue acessé-los por enderego. Neste cendrio
sao percebidos alguns detalhes que podem nao ocorrer como planejado, chamados de excecdes.
Sao excegdes: O Mddulo de NVMe Target envia comando enquanto que o Médulo de Captura
de Campo estd ocupado; O Mddulo de Armazenamento de Campo ndo guarda a tempo o campo
capturado; O Mddulo de Armazenamento de Campo ndo possui mais enderecos para o retencgao.
Nio obstante, o sistema deve administrar tais exce¢des. Por administrar entende-se gerar sinais
de erro, perda de campo armazenado ou indica¢do de memoria cheia. Na Figura 27 € possivel

visualizar o Médulo de Captura de Campo funcionando.

Figura 27 — Médulo de Captura de Campo funcionando
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Fonte: Autor.

A Figura 27 apresenta o funcionamento de dois Mddulos de Captura de Campo em
paralelo, configurados de maneira diferente para o mesmo pacote NVMe. O mddulo reconhece
o sinal config, cujo nimero significa uma configuragdo diferente. Neste caso, 0x01 equivale a
captura do campo Endereco Inicial de Bloco Légico (Start of Logical Block Address, SLBA);
e 0x05 capturar o Dataset Management (DSM). Os campos foram capturados no momento da
indicacdo do sinal new_data; externados através do signal clear e externados pelo sinal field.
O valor do sinal field corresponde ao valor esperado, conforme a configuragcao e a Quadro 11.
Gragas aos requisitos de flexibilidade e modularidade, este médulo € utilizado em outras partes

do projeto, incluindo o sistema de contagem de opcode.

Devido ao funcionamento do mecanismo de armazenamento temporario do campo em
registrador interno, o Modulo Armazenamento de Campo deverd coletar automaticamente o valor
salvo em seu tempo de 6cio. Foram previstos quatro aspectos chaves neste médulo, sdo estes:
instanciacdes de BRAM; uma mdquina de estados para manter a organiza¢do; uma maquina
de estados para a coleta do novo campo a ser armazenado; € uma interface direta da BRAM
a Interface Externa. Duas BRAMs de 36 bits sao instanciadas em paralelo para interfacear os
8 bytes do Médulo de Captura de Campo, sendo 32 bits para dado e 8 bits para metadado. As

memorias RAM sdo do tipo true-dual port, possibilitando duas portas independentes, sendo uma
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porta utilizada exclusivamente para a Interface Externa. A outra porta é compartilhada entre o
mecanismo organizador e o mecanismo coletor. A Figura 28 exibe o comportamento ideal do

modulo ao armazenar um novo campo.

Figura 28 — Mddulo de Armazenamento de campo, processando sinal de novo campo
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Fonte: Autor.

Na Figura 28 foram omitidas, por ndo serem usadas nesta simulagdo, as portas de leitura
e escrita de metadado e escrita de dado. Nesta simulagdo, dados s@o gerados sequencialmente
pelo sinal field, simulando o recebimento de novos campos. O sinal field foi resumido em um
byte para facilitar a leitura da simulagdo. Os sinais de interagdo com a Captura de Campo, isto
€ new_data e clear, sdo operados pelo mecanismo coletor de campo. A figura apresenta dois
modulos operando simultaneamente em paralelo, sendo possivel ver que o dado capturado é
armazenado e visualizado pela porta de leitura de dado (rddata), sinal pertencente a Interface
Externa. O médulo também expde a porta top_addr, cujo valor aponta para o proximo endereco
vago. Uma vez comprovado o funcionamento deste médulo, passa-se a andlise da integracao

entre os modulos referente ao sistema de captura de campo apresentados.

A integracdo consiste na instanciacdo dos modulos detalhados anteriormente, com as
conexoes realizadas conforme a Figura 26, apresentada no inicio deste capitulo. Um test bench
similar ao do Médulo de Captura de Campo foi utilizado para teste de integracdo. O objetivo
especifico desta andlise € observar a compatibilidade entre os modulos e dar prova que a interface
estd funcional. E relevante ressaltar, que para cada Médulo de Captura de Campo, haverd
um correspondente de Armazenamento de Campo. Este objetivo serd atingido se o campo
selecionado for capturado pelo Mdédulo de Captura de Campo, subsequentemente estocado
no Mdédulo de Armazenamento de Campo, podendo ser observado pela Interface Externa. Os
nomes e significados dos sinais sdo os mesmos dos médulos anteriormente detalhados, porém
faz-se necessdrio apontar alguns trocas. Os sinais de novo campo (new_data) e expor campo
(clear) passam a ser internos, pois sao comunicagdes respectivamente dos médulos de Captura

de Campo ao Armazenamento de Campo e do Armazenamento de Campo ao Captura de Campo.
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Feita esta precisdo, analisa-se o cendrio ideal de captura de um campo qualquer na Figura 29.

Figura 29 — Integracdo do sistema de captura de campo com posterior armazenamento
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Fonte: Autor.

Na Figura 29 observa-se que a interag@o entre um par de modulos de captura e armazena-
mento de campo. Cada qual estd configurado para DSM e SLBA. Estes campos sdo capturados e
disponibilizados a Interface Externa. Feita esta dltima andlise do sistema de captura de campo,

passa-se ao segundo viabilizador de estatisticas, tratando da contagem de opcodes.

5.2 SISTEMA DE CONTAGEM DE OPCODE

O mecanismo contador de pacotes NVMe possui a atribui¢do de somar o nimero de
pacotes recebidos, discriminando pelo opcode do comando NVMe. Por opcode, entende-se
a funcdo do comando, seja escrita, leitura, flush, entre outras listadas na especificagio NVM
Express Incorporated (2019). Algumas funcdes, como de leitura e escrita, possuem campos com
valores numéricos, ao exemplo do SLBA, que também sado interessantes para a discriminagao.
Pode-se configurar este sistema entdo, para capturar escritas, cujos blocos correspondem a
alguma area de interesse no FS. Estas informacdes sdo essenciais para formar graficos como
histogramas e padrdes de escrita para diferentes tipos de cargas de trabalho (workload). Este
mecanismo supre, juntamente com o de captura de campo, a parcela de geracdo de estatisticas
para este projeto de pesquisa. A Figura 30 apresenta o interfaceamento deste sistema com 0s

modulos externos ao switch inteligente.
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Figura 30 — Sistema de contagem de opcode
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Fonte: Autor.

Tendo a Figura 30 como base, explana-se um cendrio de contagem bem-sucedido. A
Interface Externa disponibiliza uma nova configurag¢do para a contagem de opcode, indicando ao
moddulo em questdo, que a nova configuragdo estd disponivel. Em paralelo a configuracio, o sinal
indicativo de atualizacio reinicia o contador. Com o Mdédulo de Contagem de Opcode disponivel,
0 Médulo de NVMe Target comeca a enviar um novo pacote NVMe. O contador entdo compara
dois critérios: a faixa em que o campo numérico se encontra' e o opcode - por exemplo, para uma
configuragdo de escrita, cujo SLBA € superior a OxAAAA e inferior a 0OXEEEE. Caso ambos os
critérios concordarem, o contador € incrementado e o resultado € imediatamente disponibilizado

na Interface Externa. A operacdo do sistema descrito pode ser observada na Figura 31.

Figura 31 — Sistema de Captura de Campo funcionando
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#l error | ya / 4
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& file_title[1:16] "readl _txt" "yeadZ _txt" "write _txt"

Fonte: Autor.

' Neste caso, o Médulo de Captura de Campo é empregado



76

Similarmente a simulacao do sistema de captura de campo apresentado, a Figura 31 possui
dois Médulos Contadores de Opcode em paralelo, processando o0 mesmo pacote. Neste sistema,
o sinal config implica em diferentes configuracdes para os valores, sendo: 0x01, contagem
de comandos de escrita; 0x02, comandos de leitura; 0x03, comandos proprietériosz; e 0x05
contagem dos comandos de escrita e leitura, cujo campo SLBA esté entre 0x07060504030200FE
e 0x07060504030201023. E possivel observar que a contagem corresponde ao arquivo de
teste, sendo apresentada no término do recebimento do pacote. A configuragdo de valor 0x05
contabiliza somente os arquivos de teste dentro da faixa esperada, conforme o Quadro 11.

Concluida esta visao geral do sistema de contagem, passa-se ao sistema de switch NVMe.

5.3 SISTEMA DE SWITCH NVME

O sistema de switch NVMe possui a atribui¢do de selecionar algum aspecto do pacote e
arbitrar entre dois destinatdrios: um NVMe genérico ou para a SSD conectada, através do mddulo
NVME host. Por NVMe genérico, entende-se qualquer dispositivo, fisico ou virtual, que possa
se comunicar no formato de pacote NVMe. Este dispositivo genérico pode desempenhar um
nimero de fun¢des, ao exemplo de uma memoria cache para campos do FS que sdo acessados
em maior frequéncia. Contudo, o sistema apresentado intencionalmente ndo limita a func¢do do
NVMe genérico — por consequéncia, este ndo serd tratado, fazendo parte de trabalhos futuros.

A Figura 32 apresenta o sistema, com o mddulo responsével pela arbitracdo expandido.
Figura 32 — Simplifica¢do do sistema de Switch NVMe, com Mddulo Arbitrador expandido

DOMINIO DE CLOCK A I DOMINIO DE CLOCK B

arbitrador
captura de campo

bus splitter

NVMe rarget
NVMe host

y y R
comparaHe} eval. | FSM | I ESM
comp. afirmacdo arbitrador

interface externa

Fonte: Autor.

A Figura 32 apresenta o Mddulo Arbitrador expandido, sendo este o conjunto de modulos

Comando proprietério é todo o comando ndo definido na especificacio NVM Express Incorporated (2019)
3 Faixa correspondente aos arquivos de teste read2 e write, porém descarta o readl.



7

que arbitram sobre o destino do pacote. O resultado do Médulo Arbitrador é um tnico bit que
controla o demultilplexador especifico para pacotes NVMe. Visto que este sistema € por defini¢do
obrigado a receber todo o pacote para arbitrar o destino, € feita a separacao do dominio de clock.
Consequentemente, uma FIFO feita especificamente para pacotes NVMe é posta para reter os
pacotes e ndo prejudicar o fluxo normal do NVMe. Esta FIFO NVMe possui uma terceira porta
de controle, cujo intuito é controlar o descargamento dos pacotes. O Mddulo Arbitrador faz
a configuracdo do demultiplexador e ativa a descarga da FIFO NVMe. Observa-se também,
a necessidade de um bifurcador de canal (bus splitter), possibilitando o recebimento de um
pacote NVMe para mais que um destinatdrio simultaneamente. Propde-se entdo um cendrio
de direcionamento inteligente de um pacote. A Interface Externa configura simultaneamente o
Médulo de Captura de Campo e os Médulos de Comparacdo*. Um novo pacote é recebido pelo
NVMe rarget, sendo paralelamente armazenado na FIFO NVMe e analisado pelo Mdédulo de
Captura de Campo. Este mddulo, ao finalizar a analise, emite um sinal de fim do recebimento
do pacote. Uma vez que o pacote tenha sido finalizado, o Médulo de Avaliacdo de Comparacao
combina logicamente as saidas dos Mddulos de Comparacdo. Esta saida entdo € sincronizada por
uma Madquina de Estados Finita (Finite State Machine, FSM), sendo introduzida na FIFO interna
ao arbitrador, completando o desacoplamento dos dominios de clock. No dominio de clock B (a
direita), outra maquina de estados recupera o valor, configura o demultiplexador em acordo com
este valor; e entdao descarrega a FIFO NVMe. Também foi elaborado um Mdédulo de Seméforo,
que gerencia possiveis conflitos entre 0 NVMe genérico e o arbitrador. Outrossim, o identificador
do comando (ID) é enviado ao processamento de CC, como auxilio na implementacdo do
NVMe genérico. A Figura 33 apresenta o funcionamento nominal do sistema, com diferentes

configuragdes e arquivos de teste’.

Figura 33 — Sistema de Switch NVMe em operagdo nominal
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W error | - I -
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Fonte: Autor.

A Figura 33 apresenta trés configuracdes distintas: 0x00, em 6cio; 0x01, fixado no NVMe

genérico; 0x02, fixado ao NVMe host; e OXFE, configuracao para teste, também chamada de

4
5

Dependendo da configuragdo, mais que uma comparagdo devera ser efetuada.
Cadigo disponivel em https://gitlab.com/storagesystemslaboratory/nvme-switch



78

AC_WORKLOAD. Diferentemente dos médulos previamente analisados, o switch deve processar
em seu Ocio, fixando-se a um destino padrdo. O destino padrao pode ser tanto o NVMe host
quanto o NVMe genérico — fato que o distingue das configuracdes fixadas em NVMe genérico
e NVMe host. No entanto, este sistema de switch mostra sua inteligéncia na configuracao de
teste OxFE, pois define automaticamente o destino do pacote. Esta configuragado foi elaborada
para simular o caso real, em que o SLBA € monitorado para ser enviado ao NVMe genérico,
caso corresponda a uma faixa especifica. Esta faixa € definida entre 0x07060504030200FE e
0x0706050403020102 — idéntica ao Mddulo Contador de Opcode. O resultado esperado pode
ser observado no Quadro 11. As portas, cujo nome € terminado por “_hostSC” advém do NVMe
target; e aqueles terminados por “_ssdSC” sdo destinadas ao NVMe host. O sinais internos
terminados por “_generic” sdo destinado ao NVMe genérico. O resultado pode ser avaliado
corretamente quando a porta stream_hostSC transfere um pacote e, apos o fim desta transferéncia,

este pacote € transferido ao destinatario conforme o nome do arquivo e a configuragao.

Este capitulo desenvolveu, em um grau de detalhamento adequado, uma descri¢do dos
resultados obtidos da parte da simulagdo légica. Este porém, € somente parte do projeto. Houve
uma pesquisa intensa nos recursos bibliogréficos, com decisdes a serem tomadas, como as deci-
soes das arquiteturas, tanto dos médulos, como as referentes a todo o projeto. Foram apresentados
os funcionamentos ideais dos principais médulos, optando por nao dissertar sobre as excecoes
consideradas, nem outros médulos menores ja implementados, considerados nao relevantes a
este texto. Também foram planejados os médulos de PCle target e host, juntamente com seus res-
pectivos médulos NVMe. Igualmente, foi planejado um médulo de NVMe genérico, conhecido
como NVMe cache, que realizaria um armazenamento rdpido dos comandos mais acessados.
Contudo, estes médulos contam como trabalhos futuros, por ndo terem sido implementados
completamente. Finalizado este capitulo de Andlise de Resultados, passa-se a Conclusado, que

tratd reflexdes finais sobre o projeto e apresentard uma continuidade ao mesmo.
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6 CONCLUSAO

O mais recente protocolo de interfaceamento para SSDs acarretou em uma grande
melhoria para o dispositivo. A criagdo da especificagio NVMe nao somente desbloqueou
parcialmente a banda intrinseca da memoria flash como também abstraiu controle do host,
deixando-o menos capaz de controlar da SSD em certas funcionalidades. Por este motivo, o
protocolo € aperfeigoado a cada nova versao, integrando mais controles e mais funcionalidades.
Contudo, este aperfeicoamento é comumente liderado pela industria detentora da tecnologia, o
que dificulta ou até mesmo impossibilita o acesso livre ao pesquisador académico. Assim sendo,
a especificacio NVMe € aberta ao publico, porém sua implementacdo na SSD € dependente
do fabricante. Para o estudo de qualquer tecnologia de memoria, € necessaria uma plataforma
versitil para a andlise e implementacio de novas propostas. Até o momento, nenhuma plataforma
versatil e aberta (open source) visando SSDs e NVMe foi elaborada. Com isto, o presente
trabalho dedica-se a suprir academia e inddstria com uma ferramenta inédita para o estudo do
protocolo NVMe, utilizando SSDs comerciais, que também possibilite a otimizagdo de acesso a

memoria.

Respeitando o objetivo de habilitar a otimizacao de acesso, faz-se necessario o maximo
de banda possivel. Isto implica no processamento de algoritmos em ldgica, em contraste aos seus
equivalentes em processadores de arquitetura fixa, de menor banda para a mesma frequéncia. Do
mesmo modo, a légica programével € flexivel, pois permite a reconfiguracio, sendo utilizada
em diversas dreas na industria e pesquisa. Por este motivo, faz-se entdo a combinagdo de légica
programdvel com tecnologia flash, especificamente para o estudo de SSDs e do protocolo NVMe.
Logo, este projeto utiliza a placa de avaliacio KCU105 por conta de sua replicabilidade e
independéncia tecnoldgica. Outros hardwares prontos também sdo utilizados, como a placa
adaptadora FPGA Drive e SSD comercial. Deste modo, outros pesquisadores poderdo adquirir

0s mesmos materiais utilizados, dos mesmos fabricantes e implementar este projeto.

Tendo em vista a totalidade do projeto, os objetivos propostos foram completamente
atendidos e os resultados obtidos estdo em acordo com as métricas previamente estabelecidas
na secao de Método de Avaliacdo. A documentacdo descritiva sobre cada médulo foi gerada,
incluindo diagramas. Também foram gerados arquivos de teste formadores da base de dados,
sendo utilizados conforme o capitulo de Anélise de Resultados. Por meio destes arquivos, foi
comprovado o bom funcionamento de cada médulo, em acordo com as premissas de codificacdo
proposta na se¢do de Método de Desenvolvimento. Dessa maneira, é considerado que os objetivos

propostos foram completamente atingidos.

Como forma de validagdo deste projeto, uma publicacdo de artigo, apresentada no

Apéndice H, foi realizada, cujo titulo é “Enabling Fast Decision Criteria in NVMe SSDs through
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NVMe-based Switch”. O artigo tratou da proposta de habilitacdo de otimizacdo da memoria,
marcando a primeira proposta de NVMe swifch na academia. Este artigo foi publicado no
Jornal de Engenharia Elétrica e Eletronica (Journal of Electrical and Electronics Engineering),
pertencente a Organizacdo Internacional de Pesquisa Cientifica ( International Organization of
Scientific Research, IOSR-JEEE). O cddigo fonte desenvolvido para este artigo se encontra em

repositério online' .

Trabalhos futuros poderdo se dedicar a implementagao total em hardware, finalizando os
modulos de PCle e NVMe. Outrossim, podera ser tratada a implementacdao de um conceito de
NVMe genérico, conforme apresentado no capitulo de Anélise de Resultados. Como sugestao de
NVMe genérico, propor-se-ia a execucdo de uma regido de acesso rapido, similar a memoria
RAM (cache). Esta regido cobriria algum campo de interesse no Sistema de Arquivo (FS),
acelerando seu acesso e estendendo o tempo de vida da SSD. Com o projeto proposto funcional,
sugere-se como trabalho futuro a andlise de padrdes de uso do FS, trazendo melhorias em
codificacdo dos mesmos, considerando esta nova tecnologia flash. Estas sugestdes poderdo ser
incorporadas para trabalhos de doutorandos que estudem FS, o protocolo NVMe, memorias
flash.

I https://gitlab.com/storagesystemslaboratory/nvme-switch
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APENDICE A - ESTIMATIVA PRELIMINAR PARA O
PROJETO DE PESQUISA

Quadro 12 — Estimativa preliminar dos mddulos para o projeto de pesquisa

. Freq.
. . Look-Up | Células | BRAM | BRAM .
Quantia | Slices* « - maxima Obs.
Table Légicas (36kb) (kb) (MHz)
NVMe target,
NVMe host, 1 5374 15114 15114 60 2160 250 1
Switch inteligente
PCle 2 1204 4819 4819 19 684 250 2
Gen3
Controlador
DRAM 1 18755 22795 24509 25 900 250 3
Interface | 757 989 989 12 432 350 4
externa
Soma 1 27294 48536 50250 135 4860 350
Subtotal 60% | 32753 | 58243 | 60300 162 5832 350 | Margem
de 20 %
Total 100 % 54588 97072 100500 270 9720 350

* Termo valido somente para compara¢do de FPGAs da mesma familia.
1 ANTELLIPROP, 2019d), 2 (XILINX, 2019b), 3 (XILINX, 2019c), 4 (XILINX, 2019a).

Fonte: Autor.

O Quadro 13 apresenta a estimativa de uso da DRAM, considerando somente filas e os

comandos da especificacio base NVMe™,

Quadro 13 — Estimativa preliminar do uso da DRAM para o projeto de pesquisa

Quantia Maximo!
Filas 2000 65535
Comandos 2000 64000
Largura dos comandos (b) 512
Subtotal (b) 2048000000
Subtotal (Gb) 2,048
Subtotal (GB) 0,256
Margem? (%) 30
Total (GB) 0,333

1 (NVM EXPRESS INCORPORATED, 2019), 2 O controlador da DRAM pode possuir bits de controle.
Fonte: Autor.
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APENDICE B — ESTIMATIVA PRELIMINAR PARA O
PROJETO KRATUS

O projeto Kratus € um projeto paralelo ao de pesquisa, que visa um objetivo similar
com maior complexidade. Este utiliza uma placa de avaliagdo FPGA. O projeto proposto nao
utilizard certos modulos presentes no projeto da placa Kratus, porém estes devem ser levados em
consideracdo. A placa de avaliacdo € custosa e ela deverd servir tanto para o projeto de pesquisa,
como para o projeto Kratus. No Quadro 14 abaixo, € feito uma listagem da estimativa de ocupagdo
do FPGA por mddulos. Observa-se que alguns modulos ficardo em “paralelo”, significando que
ndo serdo implementados ao mesmo tempo, mas sim em configuracdes diferentes. A explicacdo

desta decisdo de projeto foge do tema desta pesquisa.

Quadro 14 — Estimativa preliminar dos médulos para o projeto Kratus

p Freq.
. . Look-Up | Células | BRAM | BRAM (.
Quantia | Slices* « . maxima Obs.
Table Légicas (36kb) (kb) (MHz)
NYMe 1 5374 15114 15114 60 2160 100 1
bridge
NVMe 1 1316 5268 5268 22 792 100 2.
alvo Paralelo
PCle 3 1204 4819 4819 19 634 250 3
Gen3
Control. 4.
ONFI 1 15567 18920 18920 43 1548 200 Paralelo
Fonte
inexistente,
Control. 1 15567 | 18920 18920 43 1548 200 | 2ssumindo
JEDEC ocupagdo
da ONFI.
Paralelo
Interface
DDR4 1 18755 22795 24509 25 900 250 6
Micro- 1 757 989 989 12 432 350 7
Blaze
Pior
Soma 1 44065 72275 73989 197 7092 350 caso
Subtotal | 60% | 52878 | 86730 88787 236 8510 350 Margem
de 20 %
Total 100 % 88129 144550 147978 394 14184 350

* Termo valido somente para comparacdo de FPGAs da mesma familia.
1 (INTELLIPROP, 2019d), 2 (INTELLIPROP, 2019c), 3 (XILINX, 2019b), 4 AINTELLIPROP, 2019b),
5 (XILINX, 2019c), 6 (XILINX, 2019a).

Fonte: Autor.
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APENDICE C - LISTA DE REQUISITOS DO SISTEMA
PROPOSTO

O sistema proposto possui como requisito sua implementa¢do em uma placa de avaliacao

FPGA, cuja as especificacOes minimas sao:

* Fabricada pela Xilinx®;
* Contenha um FPGA, cuja a especificacdo minima:
— Atenda aos requisitos do projeto proposto e do projeto Kratus constados nos Apéndice
B e Apéndice A respectivamente;
— Possua primitivas para trés PCle hard;
— Capaz de gerenciar frequéncias na ordem de 350 MHz, conforme o Quadro 12;

— Ser compativel com o microcontrolador soft MicroBlaze.

Contenha meméria DRAM suficiente, conforme a estimativa da Quadro 13;

* Seja compativel com FPGA Drive, com ambos os SSDs disponiveis ao acesso;

Possua conectores extras para placas de expansao;

* Possua comunicacdo UART.



APENDICE D - RECURSOS DO FPGA

XCKU040-2FFVA1156E

Quadro 15 — Recursos do FPGA XCKU040-2FFVA1156E

90

FPGA | XCKU040-2FFVA1156E
Recursos Célulgs l16gicas 530000
Légicos Registradores 484800
Look-Up Tables 242400
Mixima quantidade de RAM distribuida (kb) 7050
Recursos BRAM/FIFO com ECC (36 kb) 600
de BRAM/FIFO (18 kb) 1200
Meméria Total de BRAM (MB) 21,1
Gerenciamento de clock (1 MMCM, 2 PLLs) 10
10 DLL 40
Slices DSP 1920
. System Monitor 1
IP integrados PCTe Gen3 3
Transceivers GTH de 16,3 Gbps 20
Recursos de Quantidade maxima de transceivers HR sigle-ended 104
10 Quantidade méaxima de pares de transceivers HP diferenciais 192
relacionados Quantidade maxima de transceivers HP sigle-ended 416
a0 Quantidade méxima de pares de transceivers HR diferenciais 48
Footprint GTH/GTY 20

Fonte: Adaptado de Xilinx (2019d).



APENDICE E — HARDWARE DA KCU105

Quadro 16 — Recursos da KCU105

Grupo Interface

Configuracao JTAG para configuragdo e programacao

64 MB Flash SP1
para programacdo do FPGA

Memoria 2 GB DRAM DDR4

8 kb IIC EEPROM

Micro SD para programacgdo do FPGA
por cartdo externo

Ethernet Gigabit

Dois soquetes SFP/SFP+

Comunicacao Portas GTX com quatro conectores SMA

UART

PCle x8 edge connector

FMC HPC parcialmente populado

Conectores de expansio FM.C LPC
Dois PMOD headers
IIC
Visual Se.u’da HDMI
Oito LEDs

Oito clocks programéveis

Clock do sistema (system clock)

Clock EMC clock

Clock do usudrio (user clock)

Clocks de jitter atenuados

Cinco botdes monoestaveis

Quatro interruptores DIP

10 Encoder bidirecional com botdo monoestavel integrado
Par diferencial por conector SMA
. ~ Fonte 12V
Alimentacdo Conector ATX

Fonte: Adaptado de (XILINX, 2019¢).
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APENDICE F - METODO DE CRIACAO DA BASE DE
COMANDOS NVME

Figura 34 — Método de criagdo de comandos NVMe pseudo-aleatérios

( Inicio )
!

Definicao de N
n=0
Fungdes de
comando Dados de
‘|, benchmark ou
v | Outras opgdes seleciona,df)s
Descrigdo dos de comando pelo usudrio
comandos ‘I'
\_/_\
¥ — Encapsulador
Banco de NVMe
comandos
\_/\
nnovo =n + ]

Fonte: Autor.
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APENDICE G - ESPECIFICACAO DO MODULO DE
CAPTURA DE CAMPO

Este apéndice especifica 0 Mdédulo de Captura de Campo, seu funcionamento e operacao.

Descricao

O modulo devera ser capaz de capturar campos em comandos NVMe de submissdo ou
de compleicao, separando as partes dos campos configurados em um registrador interno. Este
moédulo receberd o comando em formato de byfe, em sincronia com uma indicacao por borda de
uma porta que aponte o comeg¢o do recebimento. A configuracdo de qual campo capturar destes
serd adquirida através de suas portas. Esta configuragcdo deverd seguir uma convencao estipulada,
possuindo uma configuracdo de 6cio. O comando capturado devera ficar temporariamente
armazenado neste registrador interno, até que um mdédulo externo gere um sinal para expor o
conteido. Um sinal indicando conteudo valido no registrador devera ser externado. Caso um
novo comando tenha sido capturado antes do precedente ter sido armazenado, o precedente serd
perdido e um sinal externado indicard esta perda, para tomada de conhecimento do projetista.
Esta funcionalidade deverd ser implementada em paralelo, em um nimero pré-determinado de

vezes, a fim de que se possa capturar multiplos campos de uma sé vez.

Configuracao

Existirao configuragdes para:

A borda ativa;

Quantidade de capturas de campo;

A externaliza¢do do campo por borda ativa ou ambas as bordas;

Desabilitacdo do mecanismo de envio.



94

APENDICE H - ARTIGO PUBLICADO

Este apéndice apresenta o artigo realizado durante a pesquisa de mestrado, cujo titulo
€ Enabling Fast Decision Criteria in NVMe SSDs through NVMe-based Switch, publicado
na International Organization of Scientific Research Journals of Electrical and Electronics
Engineering (IOSR-JEEE). O artigo foi publicado em Marco de 2020, data que o local de
publicagcdo obteve um fator de impacto de 3,26. O artigo contempla de forma resumida e

introdutdria, a parte de arbitragem do pesquisa de mestrado.
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Abstract:

Background: Solid-state drives (SSDs) have increased throughput and bandwidth drastically with the
introduction of Non-Volatile Memory Express (NVMe) protocol, profiting from the state-of-the-art Peripheral
Component Interconnect Express (PCle) interface. Moreover, SSDs are perceived by the host as a black-box
where they simply service the write and read requests. This inhibits the host to acknowledge the device's
internal architecture. Additionally, the SSD does not distinguish between data and metadata requests. Thus, the
host still lacks opportunities to get the best performance from SSDs due to the data semantic gap.

Materials and Methods: This paper proposes a hardware solution to enable fast decision criteria in NVMe
SSDs. Our proposed model is flexible enough to be configured for specific workloads by the host. The solution
enables switching decisions to be transferred into the hardware, minimizing CPU usage.

Conclusion:The data semantic gap is shortened in the hardware level, consequently reducing the write requests
to flash and widening the life-span of the device.

Key Word: NVMe; Switch; SSD; HDL.
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I. Introduction

The Non-Volatile Memory Express (NVMe) specification has allowed higher bandwidth through the
use of Peripheral Component Express (PCle). It creates an interface for the host to communicate with the Solid-
State Drive (SSD). Like any other storage interface, it takes addresses and data to either write or read, making
the device to be perceived as a black-box. As an attempt to reduce the data semantic gap in NVMe version 1.3,
the multi-stream concept has been introduced[1], enabling the separation of data inside the SSD. Nevertheless,
stream separation is not enough to transfer the data semantic to the storage, leaving room for improvements.
These enhancements would greatly benefit systems that are characterized by a massive use of SSDs.

State-of-the-art data-centers are increasingly employing SSDs for storage [2, 3]. They require a reliable
File System (FS) that is able to handle a massive storage space, such as the ext4. This FS is prevalent in data-
centers [4] and Linux systems in general. It separates the storage space into multiple block groups segments,
reserving the first 1024 bytes for the bootloader. Each block group is further divided in superblock, group
description table, block bitmap, inode bitmap, and data blocks. These regions are updated according to specific
workloads and, consequently, metadata may have a much higher update frequency than data blocks. Because
SSDs do not allow in-place-updates, a Flash Translation Layer (FTL) is employed to make the logical to
physical addressing transparent to the host. However, excessive physical writes into the storage shorten the life-
span of the flash cells due to wearout [5, 6]. This feature is characteristic of flash technology, so an SSD array
system will still lose flash cells due to wearout caused by repetitive writes.

A system that has an array of NVMe-based SSDs is always routed through a PCle switch, but since
PCle packets are not the same as NVMe commands, NVMe fields are not accessible to the PCle switch in this
manner. Thus, a PCle switch does not allow command separation in NVMe. Therefore, a switch for NVMe
commands is beneficial, because it allows multiple implementations to specific workloads [7]. The NVMe-
based switch can be configured to make decisions for a given workload, in a given system. It is more
advantageous to process data in- or near-storage with hardware for reduced latency and reduced CPU utilization
in I/O processing [8, 9, 10]. To the best of our knowledge, there is no proposal for an NVMe switch solution that
allows routing criteria based on a configurable aspect of the NVMe command itself. This paper proposes a
novel packet-based NVMe switch architecture, capable of separating different NVMe commands based on the
content of one or more of NVMe fields. This can be accomplished in Hardware Description Language (HDL),
enabling the implementation on a Field-Programmable Gate Array (FPGA) [11]. The main contributions are: a
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shortening of the data semantic gap between host and SSD by allowing in-hardware NVMe-based command
switching; a way to generate designer-defined NVMe packets out of NVMe commands; a basic platform for
NVMe system manipulation; and the NVMe switch flexible architecture.

II. Proposed System
A top-level architecture view is presented in Figure 1. There, the switch logic is between the PCle and
NVMe interfaces for communication with a host and the SSD. The NVMe command can be sent either to the
SSD or to a generic NVMe device. The last being the main reason for this architecture. As discussed in the
Introduction, the designer may choose the generic NVMe to implement as any possibility to enable near-storage
processing. The switch's configuration is asynchronously introduced via an external interface. This
configuration port is used to adapt the switch to specific workloads.
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Fig. 1.Top-level architecture: it shows the layout of the modules with the NVMe switch in the middle

The PCle target communicates with the host, and the PCle host with the SSD. Similarly, the NVMe
target communicates with the host, and the NVMe host with the SSD. The words “target” and “host” convey the
sense of what interface is perceived by the host and SSD, respectively. The PCle is required by the NVMe
specification. NVMe modules deal with NVMe control, data flow, and PCI configuration. They translate the
data to and from the NVMe streaming standard. This allows a flexible bridge for NVMe, which may be
expanded later as needed. By virtue of the packet stream standard, the switch is presented in the data-path
configuration.

The NVMe streaming standard uses byte-oriented frames. The first byte is acknowledged with the
handshake, using thevalid and ready signals. The rest of the bytes are automatically transferred. The burst length
will be known according to the type of command: Submission Command (SC), 64 bytes; or Completion
Commands (CC), 16 bytes. The valid signal comes from the source, indicating that the first byte is valid; and the
ready signal is from the sink, indicating that the sink is ready to receive a full NVMe packet. The data transfer
can only be peer-to-peer without a bus splitter module. This standard is the basis for the whole architecture.
Figure 2 shows a detailed view of the proposed switch architecture. The emphasis is on SC. The CC processing
changes depending on the specific implementation of the generic NVMe. The relevant modules are explained in
more detail below.
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Fig. 2.Switch's internal architecture: it presents the SC packet flow side (above) and the CC processing side
(below)

external interface

The field capture module observes the packets and cherry-picks NVMe fields based on a particular
configuration and opcode. This module also separates the opcode of the command for use in other modules. It
can accept multiple predefined configurations for arbitrator.

A compare module outputs a logical ‘1’ or ‘0’ depending on the evaluation. Comparisons are
configurable for the type of evaluation (i.e. equality, inequality, boolean, etc) and comparison values. The
module takes two evaluations and one evaluated value. Provided a configuration, the module will compare if the
evaluated value is within a certain range, which is defined by one or two evaluation values. This is useful, for
example, in taking a Start of Logical Block (SLBA) field and checking if this field hits a certain range in the
address space. The designer may want to add more compare modules in parallel to check for more conditions. In
this case, a comparison evaluator module will be required to logically combine the outputs. Moreover, the
comparison configurator module is necessary to correctly translate between the arbitration configuration to the
compare module. This arbitration configuration is acquired from the central processing unit (CPU), through the
external interface.

The FIFO NVMe and direction FIFO are employed to completely separate clock domains. These clock
domains are necessary in order to allow any halt by the SSD or generic NVMe without packet loss. There are
two Finite State Machines (FSMs) in each clock domain: the assertion and the arbitrator. They are responsible
for system management and synchronization. The main output of the assertion FSM is the direction of the
command, alongside the FIFO's storage control signals. Because of the NVMe stream standard, the
demultiplexer cannot change direction in the middle of a packet. Therefore, a demultiplexer FSM is a system to
lock control over a module. It is used to resolve the dispute over the demultiplexer between the generic NVMe
and arbitrator modules. Note that the packets are being stored in the FIFO NVMe while simultaneously being
processed by the arbitrator, allowing for reduced latency. With this system in mind, one may proceed to analyze
the simulation results presented in the next section.

I11. Simulation Results

The proposed architecture shown in Figure 2 has been developed in Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language (VHDL). The implemented proof-of-concept is the switch, containing only one
compare module. The SSD is linked to a logical ‘1’ and the generic NVMe to a logical ‘0’ (as shown in Figure
2) in the simulations below. The simulation was run in Vivado® Simulator 2019.1 and is available at GitLab
(https://gitlab.com/storagesystemslaboratory/nvme-switch). The test configurations are shown in Table no 1.
The AC_ WORKLOAD configuration tests if the command's SLBA field access a certain address range, namely
an ext4's superblock.

Table no 1:Tested arbitrator configurations.

Configuration name Value Generic NVMe?
AC_IDLE 0x00 FALSE
AC_SEND_GENERIC | 0x01 TRUE
AC_SEND_SSD 0x02 FALSE
AC_WORKLOAD 0xFE vl < SLBA S v2
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The testbench itself is a VHDL code with an automatic file consulting system - with each file being a
NVMe packet. Each one is described in a separated text file, having a title and an activation signal. The title
corresponds to the command's opcode, for our understanding. Once the reading of these packets is activated, the
testbench will send the whole packet. Note that, if a packet does not contain the SLBA field used in
AC_WORKLOAD the system will send it to the default destination - configured as the SSD. There are two
packets that contain the SLBA field: read! and read?2. Only the read? is to be sent to the generic NVMe. There
are also fixed direction configurations, to send any packet independently of its fields. Figure 3 shows the whole
system working in the AC_ WORKLOAD configuration.
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INVMe host
W frame 86} 02 ) | @ | ST
¥ valid |l =" e L_J—]_

Wl ready | |

syrod

'l generic NVMe

W frame 00 ) | &0

M valid 1

¥ ready

¥ FIFO NVMe
w empty ‘_] — F_
¥ unload | l |
4l processing I INENI
14 stream direct | 0 ‘
4 assertion FSM — IDLE __§ IDLE _§ IDLE _§ IDLE
1 arbitrator FSM | IDLE ¥ RELEASE CMD ¥ ¥ RE YIDLE

& demux FSM ]EEE % FIRST LOCKED - XIDLE
I —
#file (testbench) ¥ readl ¥ read2 ¥  write R .
Fig. 3.AC_WORKLOAD configuration results for readl, read? and write. The three commands are buffered in
the FIFO NVMe, displaying the switch's capability to hold the stream. The readl and write commands are sent

to the SSD, whereas read? is sent to the generic NVMe, as expected. As indicated by the scissors, the figure was
cut to present the most relevant parts of the simulation
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IV. Conclusion

In this paper, we have proposed a solution for shortening the data semantic gap between host and SSD
by allowing the host to gain more control over the SSD, without the burden of software processing. This has
been accomplished through an NVMe-based switch with criteria configuration. This criterion can be
configurated for different workloads at run-time via the external interface. The switch's proof-of-concept has
been implemented in VHDL and validated in Vivado® Simulator 2019.1. The NVMe streaming standard
facilitates the flow of packets throughout the design and it is the basis for the whole architecture. The results
portrayed that the proposed design provides a flexible and expandable architecture that can be easily altered
and/or increased in its functionality. The architecture also allows for other NVMe-based systems manipulation
to run in parallel. Furthermore, in this design, any path may block the flow of packets without data loss. Thus,
we have proved possible to arbitrate the flow of NVMe commands in hardware. The arbitration is configured for
different workloads by the CPU, without in-datapath software intervention.

V. Future Work
In the future, we will run this design in a FPGA, alongside others functionalities such as NVMe field
capturing and opcode counting for analysis purposes. This will allow us to make statistics out of the SSD. These
statistics will serve as a tool for future research. A generic NVMe will be created to contain a cacheable address
region with an automatic content flush, thus, extending the life-span of the SSD by reducing the number of
writes in the flash cells. This will extend the life-span of the SSD by reducing the number of writes in the flash
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cells. This implementation will be tested with the ext4 FS in journaling mode. This work is a subset of an
ongoing project that targets a complete solution for NVMe-based SSD devices for industry and research.
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ANEXO A - CONECTOR PCIE FEMEA ABERTO

Figura 35 — Conector padrao fémea PCle (x1) aberto

Fonte: Adaptado de Hans Haase.



