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Advent of SSD

• Tape is dead, disk is tape, flash is disk, RAM locality is king (Jim Gray)
– Is SSD ready for enterprise storage medium?

d– New storage pyramid?
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SSD is different!

• SSD is made of flash chips, but
– is different from raw flash chips, and is similar to HDDs

E b dd d t ll hid th h t i ti f fl h hi– Embedded controller hides the characteristics of raw flash chips
• SSD is a block device, but

– is different from HDDs
– Non‐uniform performance of writes (and even reads!)
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SSD internals

• Controller logics varies from vendor to vendor
– Various FTL mapping algorithms
V i i d t li i f it b ff– Various size and management policies of write buffer

– Various degrees of parallelism
– ...
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HDD benchmarks sufficient for SSDs? (1/2)

• HDD benchmarks
– IO patterns: Sequential R/W, Random R/W, disk traces from real world
P f t i IOPS b d idth CPU ti– Performance metric: IOPS, bandwidth, CPU usage, access time, …

HanYang Univ. DBLAB



HDD benchmarks sufficient for SSDs? (2/2)

• We need
– Various I/O patterns that consider other than sequentiality 

LBA i t l• LBA interval
• Physical‐block alignment
• Wear‐out problem
Hi h t d d d i ti it th h t• High standard deviations on write throughput 

• Disk traces containing the TRIM operations
• …

– Factors other than I/O patterns
• Current status of the device
Ex) Intel’s Slowing down problem 

with extensive use

– More performance metrics
• Power consumption aspect
• Endurance aspect
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High‐level Benchmarks sufficient for SSDs?

• Are file system benchmarks sufficient for SSDs?
– File operations should include “file deletion”
Wh t l f t i ?– What else performance metrics? 

• Are other system benchmarks sufficient for SSDs?y
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Existing Benchmarks for SSD

• Previous efforts to open the blackbox
– Benchmarks in database domain
S Di k– SanDisk

– uFLIP
– Microsoft
– Sun Microsystems
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Previous Works – Database domain

• A Case Study for Flash Memory SSD in Enterprise Database 
Applications

SIGMOD’08 Lee et al– SIGMOD 08, Lee et al.
– Benchmarking SSD performance for typicall DB access patterns
– Measured only a single device

• On the Use of NAND Flash Memory in High‐Performance Relational 
Databases
– Master’s thesis, MIT, 2008, Myers
– Benchmarking SSD performance for DB workloads
– Measured two devicesMeasured two devices
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Previous Works ‐ SanDisk

• vRPM (Virtual RPM)
– “How fast would you have to spin a virtual HDD to achieve the level of 
performance seen by an SSD in a client PC?”performance seen by an SSD in a client PC?

– e.g.

• LDE (Longterm Data Endurance)
– Endurance metric proposal for end customers
– Methodology for testing and measuring LDE
– e.g. Device with 40 TBW and the user writes 10 GB per day

• LDE is not exhausted in the first 10 years
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Previous Works ‐ uFLIP

• uFLIP: Understanding Flash IO Patterns
– CIDR’09, Bouganim et al.
P d t f i b h k d it th d l– Proposed a set of microbenchmarks and its methodology

• Microbenchmark according to various IO patterns
– Applied the benchmark to eleven flash drives
– Opened everything related to their works

HanYang Univ. DBLAB



Previous Works – Sun Microsystems

• Sun Flash Analyzer
– Collects, analyzes, and displays data from systems
Fi d SSD did t d i– Finds SSD candidate device
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Let’s Discuss!
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