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NVMe, SCM und DPU:
Technologien fiir schnelleres Storage

Neue Technologien sollen schnelleres Storage gewahrleisten, allerdings sollten
Anwender wissen, welche Losungen welche Verbesserungen bringen.
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EDITORIAL

Technologien fiir schnelles Storage:
Was ist Hype und was bleibt?

von Ulrike Rief3, Senior Online Editor bei TechTarget Deutschland

torage hatte lange Zeit den Makel, der Flaschenhals in
puncto Leistung beziehungsweise Datenlibertragungs-
zeiten zu sein: der Hardware-Stack mit zu vielen Kompo-
nenten, der Software-Stack zu lang und die Datenplatzierung
suboptimal. Wurde an einem Ende eine Komponente verbessert
- etwa kapazitatsstarke Festplatten -, dann kam eine andere Kom-
ponente nicht hinterher, zum Beispiel die Protokollgeschwindig-
keit. Seit Jahren tifteln die Hersteller daran, hier Abhilfe zu schaf-
fen und Technologien auf den Markt zu bringen, die eine echte
technologische Verbesserung von Storage-Systemen gewahr-
leisten. Dabei setzen nicht alle Anbieter auf das gleiche Pferd. So
haben sich in den letzten Jahren einige Produkte heraus-
kristallisiert, die mehr als nur ein Marketing-Hype zu sein schei-
nen. Langst ist klar, kein Unternehmen kann es sich leisten, alle
Transfer- oder Latenzprobleme einfach mit DRAM oder anderen
Memory-Typen zu ,erschlagen”.

So zeigten sich neben neuen Arten an Memory (ReRAM, SRAM
oder FeERAM) weitere Losungsansatze fiir das althergebrachte
Problem. Data Processing Units gesellt sich zu CPU und GPU und
kann Storage-Anfragen verarbeiten, was wiederum die Hardware

beschleunigen soll. Storage Class Memory fungiert als Liicken-
fuller zwischen DRAM und NAND-Flash-Speicher und soll per-
sistentes Storage offerieren, das giinstiger als DRAM und
leistungsfahiger als SSDs ist. NVMe und NVMe-oF sind Daten-
Ubertragungsprotokolle, die weitaus schneller als SAS oder SATA
operieren. Die Intel Optane-Technologie zahlt zu SCM, basiert
auf der 3D-XPoint-Architektur und soll Speichersysteme be-
schleunigen, entweder als Optane-Festplatte oder als Optane-
DIMM. Dariiber hinaus bietet der Hersteller seine DAOS-Archi-
tektur an, die in Verbindung mit Optane-DIMMSs |/Os besser und
schneller verarbeiten soll.

All diese Technologien haben es liber den reinen Markt-Hype
hinaus gebracht, und es scheint, als ob sie nicht nur sinnvolle
Optimierungen garantieren, sondern auf lange Sicht auch am
Markt koexistieren werden. Da sie aber verhaltnismafig jung
sind, lohnt es sich, diese Technologien genauer zu betrachten,
ihr Potenzial zu erkennen, aber auch moégliche Probleme zu
identifizieren. In diesem E-Handbook besché&ftigen wir uns
damit, was SCM, DPUs, NVMe und Co leisten kdnnen und wie
sie sich am besten einsetzen lassen. m
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BASISWISSEN ZU NVME-OF

Die NVMe-oF-Speichertechnologie
und ihre Begriffe erklart

Von Stacey Peterson

rfahren Sie, wie NVMe-oF die Leistung von Speichernetz-
werken optimiert und die Latenzzeit senkt. Darliber hinaus
erklaren wir die wichtigsten Begriffe, die sie kennen mus-

sen.
In den letzten finf Jahren hat sich die Speichertechnologie mit
der Verbreitung von NVMe und Persistent Memory rasch weiter-

entwickelt. Diese Veranderungen haben die Netzwerktechnologie
unter Druck gesetzt, nicht zu einem Engpass im Speichersystem
zu werden.

NVMe over Fabrics (NVMe-oF) kann entsprechende Ver-
langsamungen verhindern, indem die Performance und Low-La-
tency-Vorteile der NVMe-Technologie im Netzwerk eingesetzt
werden, um mehreren Servern und CPUs Zugang zu NVMe-Sto-
rage zu gewahren.

Das urspriingliche Ziel von NVMe-oF bestand bei Storage darin,
innerhalb von zehn Mikrosekunden (ps) der Performance eines
lokalen NVMe-Laufwerks zu bleiben. Das erreicht diese Techno-
logie, indem die NVMe-Befehle eingekapselt und tiber das Netz-
werk zu entfernten Speicherlaufwerken gesendet werden.

Branchenexperten gehen davon aus, dass NVMe-oF in den nachs-
ten Jahren richtig durchstarten wird. Allerdings kann die Um-
setzung der Technologie kompliziert sein. Um die versprochenen
Performance-Verbesserungen zu erreichen, missen eine Reihe
von Details beriicksichtigt werden, einschlieftlich der Netzwerk-
technologie und -struktur, den verwendeten SSDs und schlieflich
der Konfiguration all dieser Elemente. Im Folgenden finden sich
einige der wesentlichen Begriffe und Technologien, die man fir
einen erfolgreichen Ubergang zu NVMe-oF kennen sollte.

DSSD

DSSD ist eigentlich eine EMC-Technologie, die NVMe-oF voraus-
geht. Sie teilt einen Flash-Block Giber verschiedene Hosts in einem
Rack und war ein nicht so teurer Ansatz fiir gemeinsam genutzten
(Shared) Low-Latency-Storage im Vergleich zu damaligen kon-
kurrierenden Technologien. Im Jahr 2017, als NVMe-oF auftauchte
und mit der 100-us-Latenz von DSSD gleichzog oder sie sogar zu
einem Flinftel der Kosten tbertraf, stoppte Dell EMC die weitere
Entwicklung an DSSD.
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BASISWISSEN ZU NVME-OF

HocH PARALLELE MANY-TO-MANY-ARCHITEKTUR

Mit der geringen Warteschlangen-Tiefe (Queue Depth) von SAS-
und SATA-Laufwerken wurden die |/O-Prozesse in eine einzige
Warteschlange gepackt, die schnell zu einem Engpass werden

konnte und nicht in der Lage war, Vorteile aus den parallelen
Fahigkeiten der NAND-Flash-Medien zu ziehen, die in SSDs be-
nutzt wurden.

NVME IST EINE LOGISCHE
SPEZIFIKATION FUR EINE
GERATESCHNITTSTELLE, DIE
CONTROLLER UND TREIBER
VERWENDET, DIE SPEZIELL FUR SSDs
ENTWICKELT WURDEN.

NVMe-oF-Storage hat das gedndert, indem 65.535 Verbindungen
zur Verfligung gestellt werden, von denen jede bis zu 65.535 Be-
fehle abarbeiten kann. Dies muss man im Vergleich mit der ein-
zigen Warteschlange von SATA und SAS betrachten, die jeweils
32 und 256 Befehle pro Warteschlange aufweisen.

Die Tiefe der Warteschlange erlaubt es, eine hoch parallele Many-
to-Many-Architektur zwischen Host und Laufwerk zu entwickeln -
mit einer eigenen Warteschlange fiir jeden Host und jedes Laufwerk.

NVME-STORAGE
Non-Volatile Memory Express (NVMe) ist ein offener Standard,

der als Alternative zum SCSI-Protokoll und den Bottlenecks ent-
wickelt wurde, die sich aus der Nutzung von SCSI-basierter
Technologie zusammen mit Flash-Speicher ergeben.

NVMe ist eine logische Spezifikation fir eine Gerateschnitt-
stelle, die Controller und Treiber verwendet, die speziell fiir SSDs
entwickelt wurden. Sie verbindet sich tber den PCl Express Bus
(PCle) mit den Hosts. Weil sich PCle direkt mit der CPU verbindet,
erlaubt diese Technologie einen Memory-adhnlichen Prozessor-
zugang, reduziert den |/O-Overhead und erméglicht es den Ge-
raten, Vorteile aus der Geschwindigkeit, Performance und dem
parallelen Zugang von SSDs zu ziehen.

Ein Treiber, der besonders fir NVMe-Gerate entwickelt wurde,
stellt ihnen auch die schnellere Zugangsgeschwindigkeit der PCle-
Schnittstelle zur Verfligung.

NVM Express INC.
NVM Express wurde 2014 als ein gemeinnitziges Konsortium
mit dem Auftrag fir die Entwicklung der NVMe-Spezifikation
gebildet. Die Gruppe hat mehr als 100 Mitglieder und konzentriert
sich auf die Definition, das Management und die Verbreitung von
NVMe als einem industrieweiten Standard, um Speicherzugang
fir SSDs mit grofder Bandbreite und niedriger Latenz zur Ver-
flgung zu stellen.

Die jingste Version 1.4 der NVMe-Spezifikation wurde am
23. Juli 2019 verodffentlicht. Die Gruppe ist auch verantwortlich
fir die Einzelheiten von NVMe-oF, um NVMe-Befehle (iber eine
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BASISWISSEN ZU NVME-OF

Mitte der 2000er Jahre
NVMe durch Entwicklung
von PCle SSDs in Gang
gesetzt

2008
Spezifikation der
Non-Volatile Memory
Host Controller-Schnitt-
stelle Version 1.0
abgeschlossen

NVMe-Meilensteine

2013 2016
NVM Express Work Erste NVMe-
2011 Group veranstaltet over-Fabrics-
NVMe 1.0 das erste NVMe Spezifikation
verdffentlicht Plugfest verdffentlicht
2012 2014 2017
NVMe 1.1 Auslieferung der NVMe-oF-

verdffentlicht ersten NVMe-
Produkte; NVMe
1.2 Spezifikation

vertffentlicht

Spezifikation
abgeschlossen;
PCle
4.0-Spezifikation
ratifiziert

2018

NVMe spec 1.3 ratifiziert
und verdffentlicht; NVMe
SSDs erreichen Preisparitéat
mit SATA SSDs

2020
NVMe wird
das vor-
herrschende
Schnittstellen-
protokoll flr
2,5-Zoll-SSDs
sein

TechTarget
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BASISWISSEN ZU NVME-OF

Netzwerkinfrastruktur und das NVMe Management Interface zu
verwenden, das die Verwaltung von NVMe-SSDs in Servern und
Speichersystemen erleichtert. Die jingste Version 1.1 dieser
NVMe-oF-Spezifikation wurde am 22. Oktober 2019 veroffent-
licht.

Die NVME-INTEGRATION TESTEN

Herauszufinden, ob NVMe-oF-Produkte miteinander kompatibel
sind, kann eine Herausforderung darstellen. Aber zum Gliick dient
das Interoperality Laboratory der University of New Hampshire
(UNH-IOL) als eine Clearing-Stelle (sinngemaf: Freigabestelle)
fur Netzwerkgerate und die von ihnen unterstitzten Netzwerk-
standards.

Nach Tests von mehr als zwei Jahren hat die UNH-IOL eine Liste
von Produkten, die den Standards entsprechen, zusammen-
gestellt: Sie decken NVMe-Host-Plattformen ab sowie Laufwerke,
Switches, Managementschnittstellen und Storage-Hardware -
ferner Zielpunkte, Initiatoren und Switches fiir Software.

NVME over FC

Die ersten Ausfihrungen der NVMe-oF-Spezifikation unter-
stitzten Fibre Channel (FC) und Remote Direct Memory Access
(RDMA). Mit diesen beiden Transportmoglichkeiten werden
Daten vom Host zum Array und zuriick mittels eines Zero-Copy-
Prozesses oder im Fall von NVMe over FC eines annahernden
Zero-Copy-Prozesses Ubertragen, bei dem die Daten nicht meh-
rere Male zwischen den Memory Buffers und den |/0O-Karten
kopiert werden.

Dieser Ansatz reduziert die CPU-Last und die Latenz beim Daten-
transport, was die Performance verbessert. Mit dem Credit Buf-
fer Congestion Control System von FC werden die Daten nicht
eher transportiert, bis eine Pufferzuweisung (Buffer Allocation)
angekommen ist, womit ein sicherer verlustfreier Transport ga-
rantiert ist.

NVMe over Fabrics

Fibre Channel
InfiinitiBand
Next-Gen Fabrics

o=
GUELLE: VM EXPRESS [ TechTarget
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BASISWISSEN ZU NVME-OF

FC verringert die Latenz und die Verwendung der Host-CPU,
indem Host Bus Adapter (HBAs) das FC Protocol (FCP) herunter-
laden. Jeder FC-HBA oder Switch mit 16 Gbps oder 32 Gbps wird
NVMe over FC unterstiitzen, wéhrend weiter Services fur SCSI
over FCP zur Verflugung gestellt werden.

ES ERFORDERT BESONDERE
KONFIGURATIONEN WIE ZUM
BEISPIEL DIE EINRICHTUNG VON
Priority FLow CONTROL UND
EXPLIZITE STAUNACHRICHTEN,
UM ABGELEHNTE PAKETE zZU
ELIMINIEREN.

NVMEe over RDMA

Die Spezifikation von NVMe-oF unterstiitzt RDMA-Netze fir
InfiniBand, RDMA over Converged Ethernet (RoCE) und das Inter-
net Wide Area RDMA Protocol (iWARP). RDMA ermdéglicht es
Computern im Netzwerk, Daten im Hauptarbeitsspeicher aus-
zutauschen, ohne dass Prozessor, Cache oder Betriebssystem
jedes Computers involviert sind.

RDMA setzt Ressourcen frei und verbessert Durchsatz und Per-
formance. NVMe over RDMA zu installieren kann komplex sein.
Es erfordert besondere Konfigurationen wie zum Beispiel die Ein-
richtung von Priority Flow Control und explizite Staunachrichten,
um abgelehnte Pakete zu eliminieren. Diese Technik kann auch
besondere Ausriistung erfordern wie zum Beispiel RDMA-fahige
Netzwerkschnittstellen.

PerFORMANCE-MONITORING VON NVME-oF

In der Vergangenheit konnten ein schlecht konfigurierter Netz-
werk-Switch, -Port oder -Adapter in einem Speichersystem leicht
Ubersehen oder unentdeckt bleiben, weil ihre Latenzzeiten im
Vergleich zu denen von Speicheranwendungen oder -geraten eher
unerheblich waren.

Dies anderte sich mit dem Aufkommen von NVMe-oF. Nun
waren es die Netzwerke, die sich schwertaten, mit der Speicher-
hardware und -software mitzuhalten. Diese Umdrehung des
Verhaltnisses flihrte dazu, dass das Monitoring der NVMe-oF-
Performance zu einem wesentlichen Bestandteil des Storage-
Managements wurde, um so die maximale Performance der Netz-
werkkonfiguration abzusichern.

Speichernetzwerke mussten proaktiv Uberprift werden, um
sicherzustellen, dass das Netzwerkdesign und die eingesetzten
Ressourcen mit den |/O-Anforderungen Schritt halten konnten.
Das Monitoring der NVMe-oF-Performance hdngt von den in
Echtzeit aufgezeichneten Telemetriedaten des Netzwerks ab -
zusammen mit Tools, die eventuelle Probleme erkennen und sogar
|6sen, bevor sie tatsachlich eintreten.
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NVMe/TCP

Die Revision 1.1 von NVMe-oF fligte Unterstiitzung fir die Trans-
portprozesse des Transmission Control Protocol (TCP) hinzu, das
das Internet antreibt und eines der am weitesten verbreiteten
Datentransportmittel weltweit ist. NVMe/TCP ermdéglicht den
Einsatz von NVMe-oF auf einem standardmafigen Ethernet-
Netzwerk, ohne Anderungen an der Konfiguration oder besondere
Ausristung zu erfordern.

Es kann auch tber das Internet hinweg genutzt werden. NVMe/
TCP legt fest, wie TCP-basierte Kommunikation zwischen NVMe-
oF-Hosts und Controllern in einem IP-Netzwerk umgesetzt wird.
Ein Modell fir Messaging und Queuing beschreibt die
Kommunikationssequenz.

ScALE-OUT-SPEICHERARCHITEKTUR

Beim Scaling-Out wird der Speicherplatz durch das Hinzufligen
weiterer angeschlossener Arrays, zusatzlicher Server oder Kno-
ten erweitert, um die Storage-Fahigkeiten zu erhéhen. Bis NVMe-

oF herauskam, war Scale-Out-Storage komplex zu installieren.
NVMe-oF stellt einen direkten Pfad zwischen Host und Speicher-
medien zur Verfligung, womit es vermieden wird, die Daten durch
einen zentralen Controller zu zwingen - ein Prozess, der Latenz
erzeugt und den vollen Nutzen der SSD-Méglichkeiten begrenzt.
Der direkte Pfad ermoglicht es den Hosts, mit vielen Laufwerken
zu interagieren, was wiederum die Latenz reduziert und die Scale-
Out-Moglichkeiten erhoht.

SPEZIFIKATION DER TRANSPORTANBINDUNG

NVMe-oF ist nicht mit irgendeinem Transportprotokoll fiir Storage
verknlpft, weil das Protokoll von dem Transport-Layer, auf dem
es lauft, abgetrennt ist. Dies wird als sogenannte Transport Bin-
ding Specification bezeichnet. Solche Binding Specs sind fir
RDMA, einschliefdlich InfiniBand, RoCE und iWARP sowie fur
Fibre Channel und seit Neuestem fiir TCP entwickelt worden.
NVMe-oF kann auf jeder Netzwerkverbindung laufen, die Gber
eine Binding Spec verfligt. m
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DER EINFLUSS VON NVME UND SCM

N VM E U N D SC M " VMe hat sich in Unternehmen durchgesetzt, angetrieben
|

durch Anwendungen mit hohen Leistungsanforderungen
wie kinstliche Intelligenz (KI), maschinelles Lernen und

| H RE AU SW| RKU N G AU F D | E Analysen und deren Bedarf an Hochgeschwindigkeitszugriff mit

niedriger Latenz auf Speichermedien. Jetzt setzt sich Storage

Z U KU N FT D ES STO RAG E E;iiizl\/t\)ir;(i)tr;élslfl\/l) durch, das Speichermedien mit niedriger

Dieser Artikel befasst sich damit, wie NVMe Unternehmen den
Weg fiir den Ubergang zu Storage Class Memory (SCM) ebnet.
Wenn sich NVMe- und SCM-Laufwerke durchsetzen, verlagert
sich der Fokus von den Speichermedien als Engpass auf Bereiche
wie CPU, Interconnect, Speichersoftware-Stack, Treiber und Pro-
tokolle. Lassen Sie uns erkunden, wie NVMe und SCM neue Wege
zu schnellerem Speicher bei geringeren Kosten eréffnen.

Von Marc Staimer

EIN KURZER RUCKBLICK

Bei Speichersystemen ging es schon immer um Kompromisse
zwischen Leistung, Kapazitat und Kosten. Die hochste Leistung,
wie sie um Beispiel von dynamischem RAM (DRAM) bereit-
gestellt wird, hat relativ geringe Kapazitaten und sehr hohe Kos-

. # Sy . ten pro Terabyte.

A Das andere Extrem ist die Bandtechnologie. Band liefert eine
i d\/ udl sehr geringe Zufallsleistung (random performance), eine gute
g5 A . sequenzielle Leistung und hohe Kapazitdten zu sehr geringen
://////, ) q g p gering

Kosten. Zwischen diesen Leistungs-, Kapazitats- und Kosten-
extremen liegen Flash-SSDs und Festplatten (HDDs).

SSDs haben eine exzellente Lese- und Schreibleistung, die
wesentlich niedriger ist als DRAM, und gute bis hohe Kapazita-

PANUWAT/ADOBE
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DER EINFLUSS VON NVME UND SCM

Vergleich der verschiedenen Speichermedien

Fest-
platte

Flash-
SSD

NVMe-
Flash-
SSD

SCM

DRAM

sehr gering
bei random,
gut bei
sequentiell

schlecht
bei random,
gut bei
sequentiell

hoch

hoch

sehr hoch

am hochsten

LTO-8: 12 TB nativ, 30 TB
komprimiert. LTO-9 soll in
Kiirze diese Angaben um 50
Prozent erhdhen.

Derzeit 18TB, in Kiirze 20 TB

bis zu 100 TB

bis zu 30,72 TB

bis zu 1,5 TB

bis zu 64 GB per DIMM.

Daten konnen im
ausgeschalteten Zustand
bis zu 30 Jahre unverandert
bleiben.

mittelmasig

Reicht von schlechten
Penta-Level-Cell-SSDs bis

zu exzellenten Single-Level-

Cell; beeinflussl durch Bils
pro Zelle, Error Correction

Code und Overprovisioning.

wie bei Flash-SSDs

sehr hoch

unbegrenzt

sehr niedrig
fiir Medien,
abhéngig von
der Anzahl der
Laufwerke

gering

mittleres
Niveau

hoch

sehr hoch

am hochsten
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DER EINFLUSS VON NVME UND SCM

ten - bis zu 100 TB in einem 3,5-Zoll-Laufwerk -, aber zu einem
relativ hohen Preis im Vergleich zu HDDs oder Bandern. Preis,
Leistung, Kapazitat und Haltbarkeit fir Flash variieren in Ab-
hangigkeit von den NAND-Flash-Bits pro Zelle.

Festplatten liefern relativ schlechte zuféllige Lese- und Schreib-
vorgange im Vergleich zu DRAM oder SSDs, mit hohen Kapazi-
taten, guter sequenzieller Leistung, mittelmafdiger Ausdauer und
vergleichsweise niedrigen Kosten pro Terabyte.

Aber was ist, wenn es einen Bedarf an hoherer Leistung als bei
gewohnlichen Flash-SSDs zu niedrigeren Kosten als bei DRAM
gibt? Es sind immer Arbeitslasten vorhanden - E-Commerce,
Online-Transaktionsverarbeitung, Data \Warehouses, KI-Analytik,
maschinelles Lernen und Deep Learning -, die eine hohere Leis-
tung von niedrigeren Latenzzeiten und mehr |OPS oder Durchsatz
verlangen. Es ist jedoch schwierig, die Kosten und die begrenzte
Kapazitat von DRAM zu rechtfertigen. Um diese Produktliicke zu
schliefden, haben die Anbieter NVMe-Flash-SSDs und NVMe-
SCM entwickelt, die von Intel als Optane-SSDs vermarktet
werden.

NVMEe-FLasH-SSDs

NVMe-Flash-SSDs wurden entwickelt, um die Latenzzeiten von
Flash-SSDs zu reduzieren. Die Latenz ist der wichtigste Faktor bei
Transaktionen und Nachrichtenliibermittlung, da sie die Zeit ist,
die flr den Zugriff oder das Schreiben des ersten Bytes bendtigt
wird. Es ist auch die Zeit, die benétigt wird, um auf das letzte Byte
zuzugreifen oder fir die Tail-Latenz zu synchronisieren. Die Tail-
Latenz ist extrem wichtig fir Anwendungen, die das im High Per-

formance Computing (HPC) vorherrschende Message-Passing-
Interface-Protokoll verwenden.

NVMe ist die Open-Source-Standardspezifikation, die nicht
flichtige Medien wie NAND-Flash und 3D XPoint - die Techno-
logie hinter Optane - tUber den PCle-Bus anspricht. NVMe be-
seitigt einen bedeutenden Latenzengpass im SAS- oder SATA-
Controller. Alle Controller erhdhen die Latenz, da sie zwischen
dem PCle-Controller und den Laufwerken sitzen. Die Eliminierung
dieses Controllers reduziert die End-to-End-Latenz erheblich.
NVMe-Flash-Laufwerke reduzieren die SSD-Latenz typischer-
weise um zwei Drittel oder mehr auf etwa 30 Mikrosekunden
oder 0,03 Millisekunden. Das ist eine signifikante Reduzierung
der Latenz.

NVMe verbessert auch den Durchsatz und die IOPS. PCle Gen
4 - mit der doppelten Bandbreite von PCle Gen 3 - ist erforder-
lich, um den vollen Leistungsvorteil zu erzielen. Die meisten ak-
tuellen Speichersysteme verfiigen tiber PCle Gen 3.

NVMe-Laufwerke laufen direkt auf dem PCle-Bus. Allerdings
steht pro Sockel nur eine begrenzte Anzahl von PCle-Steckplatzen
zur Verfligung, abhangig von der CPU. Dies fuhrt zu weniger
NVMe-Laufwerken pro Speicher-Controller. Das ist der Haupt-
grund, warum so viele NVMe-Flash-Speichersysteme 24 oder
weniger NVMe-Laufwerke haben.

Der Start-up-Anbieter Pavilion Data Systems umgeht diese Ein-
schrankung, indem er Architekturen mit mehr Controllern imple-
mentiert - bis zu 20 Controllern und 72 NVMe-Flash-Laufwerken.
Fungible, ein weiteres Start-up, (berwindet die PCle-Steckplatz-
beschrankung mit internen Infrastruktur-Switches lber seinen
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DER EINFLUSS VON NVME UND SCM

anwendungsspezifischen integrierten Schaltkreis der Data Pro-
cessing Unit (DPU). Die meisten Mainstream-Storage-Anbieter
wie Dell EMC, Hewlett Packard Enterprise, Hitachi Vantara und
NetApp verwenden Scale-Out-Clustering-Technologie, um mehr
Controller und Laufwerke in einem Speichersystem zu erhalten.
Dieser Ansatz verbraucht auch mehr Platz im Rack.

Solange der Kompromiss zwischen den Controllern und dem
Platzbedarfim Rack akzeptabel ist und die Verbindung zwischen
den Speicher-Controller-Knoten nicht viel Latenz hinzuflgt, re-
duziert NVMe die Latenz spiirbar und erhoht die Leistung. SCM
geht noch weiter.

STORAGE CLASS MEMORY

Der Optane SCM von Intel basiert auf 3D XPoint. Er ist schneller
als Flash und hat geringere Latenzzeiten, einen héheren Durch-
satz, mehr IOPS und eine gréfbere Haltbarkeit. SCM-Laufwerke
sind NVMe-basiert. SCM sollte jedoch nicht mit Intels Optane
Persistent Memory (PMEM) DIMMSs verwechselt werden, die in
den DDR4-Speichersteckplatzen eines Servers oder Controllers
stecken.

Auf PMEM kann auf zwei Arten zugegriffen werden. Die erste
ist die Verwendung des nicht persistenten Speichermodus, der
PMEM wie langsameres, weniger kostspieliges DRAM aussehen
lasst. Die zweite Moglichkeit ist die Verwendung des persistenten
Speichermodus App Direct Mode, der eine Modifikation der An-
wendung und des Dateisystems erfordert, damit PMEM wie ein
Speicher aussieht. Das ist nichts, was die meisten IT-Organisa-
tionen nutzen kénnen, aber es gibt Ausnahmen. Anbieter wie

Formulus Black und MemVerge kénnen diese Anforderung vor
den Anwendungen und Dateisystemen verbergen. Oracle nutzt
den App Direct Mode in seinem Exadata-System fiir Oracle Data-
base. Auch SAP S/AHANA nutzt den App Direct Mode fiir seine
Datenbank. Es gibt vier Varianten des App Direct Mode: Raw De-
vice Access, Memory Access, File System und NVM-aware File
System.

Far die meisten Speicherimplementierungen und Speicher-
systeme ist SCM die Optane-Implementierung der Wahl. Sie ist
einfach und erfordert keine Anderungen am Speicher-Stack. Es
handelt sich einfach um ein schnelleres Laufwerk mit geringerer
Latenz. SCM ist in der Regel drei- bis fiinfmal schneller als
NVMe-Flash-SSDs; allerdings ist es auch drei- bis flinfmal teurer.
PMEM-DIMMs sind sogar noch schneller und teurer pro
Terabyte.

AuswIRKUNGEN VON NVME unp SCM

AUF DIE SPEICHERENTWICKLUNG

Die Anbieter von Speicherlésungen stellen sich bereits auf NVMe
und SCM ein. Es gibt nur wenige Anbieter von Primarspeicher-
systemen, die derzeit keine NVMe-Flash-SSD-Speicheroptionen
anbieten.

Was passiert, ist die Riickkehr von Tiered oder Cached Storage.
Dies sind nicht die Speichersysteme von vor ein paar Jahren, die
Flash-SSDs mit HDDs kombinierten. Diese Systeme verwendeten
Flash-SSDs als primaren Lese-/Schreib-Tier oder als Lese-/
Schreib-Cache und verlagerten die Daten dann mit der Zeit auf
kostengtlinstigere, weniger leistungsfahige Festplatten.
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Vast Data und StorONE haben Pionierarbeit bei einer neuen Va-
riante von hybriden Solid-State-Systemen geleistet. Sie ver-
wenden NVMe-Flash-SSDs oder neuerdings SCM als primére
Lese-/Schreibschicht mit kostengiinstigeren SAS/SATA-Quad-
Level-Cell- (QLC) oder 4-Bit-pro-Zelle-Flash-SSDs mit hoher
Kapazitat als sekundare Schicht fir kiihle und kalte Daten. QLC-
Flash-Laufwerke bieten viel grofbere Kapazitaten zu deutlich nied-
rigeren Kosten als andere Flash-Laufwerke. Die Technologie bie-
tet eine geringere Leistung und Ausdauer, um mehr Kapazitat zu
geringeren Kosten zu erhalten. Nimbus Data hat ein 64-TB-QLC-
Flash-Laufwerk im 3,5-Zoll-Formfaktor angekiindigt, das sich ideal
fur diese Hybridsysteme eignet.

Wahrend SCM unabhangig von den Bits pro Zelle eine viel schnel-
lere Leistung und hohere Ausdauer als Flash-SSDs hat, hat QLC
eine geringere Leistung und Ausdauer als Single-Level-Cell-,
Multi-Level-Cell- und Triple-Level-Cell-Flash-SSDs. Die Ver-

wendung von NVMe-Flash- oder SCM-Laufwerken als primére
Schreibschicht oder Cache ermdoglicht eine viel bessere System-
leistung und erhdht gleichzeitig die Ausdauer der viel preis-
werteren QLC-Flash-SSDs.

Diese kombinierten NVMe- oder SCM- und QLC-Hybridsys-
teme sind zu 100 Prozent Solid-State mit einer viel besseren All-
round-Leistung im Vergleich zu friiheren Hybrid- oder sogar vie-
len aktuellen All-Flash-Systemen. Noch wichtiger ist, dass sie
weniger kosten als aktuelle All-Flash-Systeme. Die Wirtschaft-
lichkeit und die Preis-Leistungs-Metriken zeichnen den Weg die-
ser Systeme als die nachsten Mainstream-Allzwecksysteme vor.

Aber auch die All-NVMe-Flash- oder SCM-Systeme, die auf
extreme Leistung ausgelegt sind, haben ihren Platz auf dem
Markt. Sie verwenden nicht nur NVMe-Flash- und SCM-Lauf-
werke, sondern nutzen auch das NVMe-oF-Verbindungsprotokoll,
das die Latenzzeiten zum und vom Speichersystem minimiert.
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DER NUTZEN VON DPUS

Wie Unternehmensspeicher von
Data Processing Units profitiert

Von Brien Posey

Obwohl nur eine kleine Anzahl von Hardwareherstellern
DPUs anbietet, hat die Technologie erhebliche Aus-
wirkungen auf IT-Speichersysteme und die Ad-
ministratoren, die sie verwalten.

Wahrend Data Processing Units (DPU, deutsch: Datenver-
arbeitungseinheiten) ein heifer Trend im IT-Speicherbereich sind,
ist das Grundkonzept dahinter nicht vollig neu.

Moderne Computerbetriebssysteme wie Windows und
Linux fuhren rechenintensive Aufgaben aus, die nicht direkt mit
der primaren Arbeitslast des Systems zusammenhangen. In den
letzten Jahrzehnten haben IT-Anbieter kreative Wege gefunden,
einige dieser Aufgaben auf spezielle Hardware auszulagern. Diese
Hardware setzt CPU-Ressourcen frei, um die primare Arbeitslast
des Systems auszufiihren. DPUs sind eines der jiingsten Beispiele.

In den 1990er-Jahren verwendeten Systeme, die flir computer-
gestitzte Konstruktionsanwendungen entwickelt wurden, haufig
einen mathematischen Coprozessor, um mathematisch intensive
Operationen auszufiihren. Infolgedessen musste die primare CPU
diese Aufgaben nicht bewaltigen. In den letzten Jahren haben

VIDEOFLOW/ADOBE
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Hardwarehersteller Netzwerkkarten eingefihrt, die TCP/IP-be-
zogene Aufgaben von der CPU entlasten, sowie dedizierte GPUs,
die verhindern, dass die CPU eines Systems Ressourcen fir das
Rendern von Grafiken verschwendet.

ImM GEGENsATZ zu EINER GPU,
DIE EINEM BESTIMMTEN
ZWECK DIENT, SIND
D ATENVERARBEITUNGSEINHEITEN
EHER UNIVERSELL EINSETZBAR.

Data Processing Units folgen demselben Grundkonzept, jedoch
mit einem entscheidenden Unterschied: Die oben besprochenen
Offloading-Methoden konzentrieren sich auf Berechnungen, wah-
rend DPUs darauf abzielen, die Datenbewegung zu optimieren.

Im Gegensatz zu einer GPU, die einem bestimmten Zweck dient,
sind Datenverarbeitungseinheiten eher universell einsetzbar. Eine
DPU ist typischerweise mit einer Multi-Core-CPU, Hoch-
geschwindigkeits-Netzwerkschnittstellen, Speicher-Control-
lern und PCle-Sockeln ausgestattet. Die DPU verfiigt tiber ein
eigenes, vom primaren Betriebssystem des Systems ge-
trenntes Betriebssystem. Wenn Administratoren diese Ressour-
cen mit den nativen Beschleunigern der DPU fiir Komponenten

wie Kryptowahrung und Storage kombinieren, wird die Vielseitig-
keit einer DPU deutlich.

Datenverarbeitungseinheiten knnen Enterprise-Storage unter-
sttzen. Schliefsen Sie zum Beispiel ein oder mehrere NVMe-
Speichergerate direkt an den PCle-Bus der DPU an, um Hoch-
geschwindigkeitszugriff auf diese Gerate zu ermdglichen.

Data Processing Units kénnen auch eine Verbindung zu Remote-
Speichergeraten herstellen, die NVMe-oF verwenden. Die DPU
kann das entfernte Speichergerat dem System als Standard-
NVMe-Speicher prasentieren. Als solche optimiert die DPU die
Konnektivitdt mit dem Remote-Speicher, aber sie verschleiert
auch das Remote-Speichergerat. Die DPU prasentiert es als Stan-
dard-NVMe-Speicher, den die meisten modernen Betriebs-
systeme ohne spezielle Treiber verwenden konnen.

Anbieter wie Nvidia und Fungible sind derzeit fihrend in der
DPU-Entwicklung. m
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NEUE TECHNOLOGIEN AM SPEICHERMARKT

Wie NVME, OPTANE
UND GPUSs DEN STORAGE-
MARKT VORANTREIBEN

Von Carol Sliwa
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nternehmen, die hochleistungsfahigen Speicher fir

kiinstliche Intelligenz (KI), Analyse und Virtualisierung

bendtigen, konnen Hilfe in neuen Losungen wie NVMe
und Optane sowie Prozessortechnologien finden.

Zu den Technologien, die den grofiten Einfluss auf Unter-
nehmensspeicher haben und in Zukunft noch wichtiger werden
kénnten, gehoren Hochgeschwindigkeits-NVMe, innovative neue
Prozessoren sowie Optane und andere neue Memory-Produkte.

Zu den anspruchsvollen Arbeitslasten, die die Industrie dazu
antreiben, schnellere und energieeffizientere Memory- und
Speichertechnologien fiir Unternehmen zu entwickeln, gehoren
Kl, grofse Datenanalysen, Virtualisierung und High Performance
Computing.

Um beispielsweise kiinstliche Intelligenz zu verwalten, muss
die gesamte Rechnerarchitektur Giberdacht werden. Das gilt so-
wohl fiir die Hardware als auch fiir die Software. Dies lasst sich
mit herkdmmlichen Speicherldsungen nicht mehr bewerkstelligen.

Das KI-BIesT FUTTERN
Zu den Technologien, die beim Futtern des , KI-Biests” mit Daten
eine Rolle spielen, gehoren CPUs, GPUs, neue Datenverarbeitungs-
einheiten (Data Processing Units, DPUs), Field-Programmable
Gate Arrays (FPGAs) und Application-Specific Integrated Circuits
(ASICs). Latenzverringernde Technologien wie NVMe und NVMe
over Fabrics (NVMe-oF) helfen, die Compute-Elemente mit-
einander zu verbinden.

Ein Problem liegt darin, dass die CPU Hochstleistungen dabei
erbringen muss, Daten zwischen den Verarbeitungskomponenten
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zu bewegen. Die drédngendste Frage hierbei ist, wie sich diese

Arbeit an andere Stellen auslagern lasst, entweder an eine andere

Stelle im Netzwerk oder in den Storage-Controller selbst.
Prozessorgestiitztes Computatio-

nal Storage kann helfen, die Server-

CPU zu entlasten und Aufgaben wie

Verschlisselung, Komprimierung

und Datenbanksuche am Edge zu

erledigen. Auch DPUs sind nutz-

bringend, indem sie die Intelligenz

auf die Netzwerkkarte verlagern, um

einen Teil der Arbeit zu erledigen.

CPU vs. GPU vs. DPU
DPUs sind daflir ausgelegt, die si-

chere Bewegung von Daten im

Rechenzentrum zwischen CPUs und GPUs zu beschleunigen,
wobei der Schwerpunkt auf allgemeinen und beschleunigten Be-
rechnungen liegt.

Viele Jahre lang waren CPUs wirklich das einzige programmier-
bare Element in Computern, und in jliingster Zeit riicken hier GPUs
in den Vordergrund. Urspriinglich wurden diese fir die Bereit-
stellung von Echtzeitgrafiken verwendet, aber dank ihrer Parallel-
verarbeitungsfahigkeiten sind sie ideal fir die Beschleunigung
von Rechenaufgaben wie kiinstliche Intelligenz, tiefes Lernen und
die Big-Data-Analysen.

FUr eine Leistungssteigerung kdnnte der GPUDirect-Speicher
von Nvidia die Host-CPU vollstandig umgehen und Daten direkt

aus dem Netzwerk in das Memory des Grafikprozessors ver-

schieben, und zwar unter Verwendung der RDMA-Technologie

(Remote Direct Memory Access). Nvidia arbeitet mit wichtigen
Akteuren und vielen Start-ups zu-
sammen, um GPUDirect, das sich
Ende 2020 in der Betaphase befand,
fir die allgemeine Veroffentlichung
vorzubereiten.

ANWENDUNGEN MIT OPTANE
BESCHLEUNIGEN
Eine der Technologien, auf die sich
Intel konzentriert, um besonders an-
spruchsvolle Anwendungen zu be-
schleunigen, ist das nicht flichtige
3D XPoint Memory, das Intel ge-
meinsam mit Micron entwickelt hat, um die Leistungsliicke zwi-
schen DRAM und NAND-Flash zu schliefen. Intel verwendet den
Markennamen Optane fir seine 3D-XPoint-basierten Solid-State-
Laufwerke (SSDs), die seit 2017 ausgeliefert werden, und fiir Dual
In-Line-Memory Modules (DIMMSs), die 2019 auf den Markt kamen.
Insbesondere Oracle-Datenbanken lassen sich durch den Ein-
satz von Optane-SSDs optimieren und erzielen noch grofiere
Leistungssteigerungen, wenn Optane-DIMMs eng mit Intels neu-
esten Xeon-Prozessoren gekoppelt wiirden. Trotz einer eher
schleppenden Einfihrung wird der Markt im DIMM-Geschaft auf
mehr als 10 Milliarden Dollar innerhalb der kommenden Jahre
geschatzt.
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NEUE TECHNOLOGIEN AM SPEICHERMARKT

VIELVERSPRECHENDSTE AUFKOMMENDE
MEMORY-TECHNOLOGIEN

Dartber hinaus spielen andere aufkommende, integrierbare
Memory-Technologien kiinftig eine Rolle. Dazu gehdren Magneto-
resistive Random Access Memory (MRAM), Resistive RAM
(ReRAM oder RRAM) und Ferroelectric RAM (FeRAM oder
FRAM).

Experten sehen bis 2030 ein Marktpotenzial von 36 Milliarden
Dollar bei diesen neuen Memory-Technologien, angefiihrt von
3D XPoint und MRAM. Das grofite
Unternehmen, das eigenstandige
MRAM-Produkte herstellt, Everspin
Technologies, gibt an, bislang mehr
als 120 Millionen Chips ausgeliefert
zu haben.

Durch all diese Innovationen wird
ein breites Angebot an Memory-Ty-
pen entstehen, das den gesamten
Markt verandern wird. Da NOR-

Flash und SRAM in puncto Skalie-

rung an ihre Grenzen stofden, konnte

sich hier eine Verschiebung von

flichtigen zu nicht flichtigen

Memory-Architekturen abzeichnen.

Das wiederum kann grofden Einfluss auf das Geratedesign haben,
sowohl fur integrierte als auch grofbe Systeme.

Mit Optane Persistent-Memory-DIMM:s lasst sich die Memory-
Kapazitat weitaus glinstiger vergrofbern als dies mit DRAM mog-

lich ist, um In-Memory-Datenbanken wie SAP HANA zu be-
schleunigen und mehr virtuelle Maschinen pro Server in
Virtualisierungsumgebungen zu ermdglichen. Ein weiterer ent-
scheidender Vorteil der Verwendung von persistentem Memory
gegenliber DRAM ist eine Reduzierung des Stromverbrauchs.
Auf der Softwareseite ist die Entwicklung, von Open Source
Distributed Asynchronous Object Storage (DAOS) bedeutsam.
Diese wurde von Intel konzipiert, um mit den Optane PMem-
DIMMs zu arbeiten und kleine und falsch ausgerichtete I/Os zu
handhaben. DAQOS dient als ein Bei-
spiel daflr, wie eine Mischung aus
der Verwendung von persistentem
Memory zusammen mit Speicher
wirklich vorteilhaft fir HPC- und Kl-
Arbeitslasten sein kann.
Viele Analysten erwarten, dass
Optane-DIMMs langfristig einen
grofderen Einfluss haben werden als
Optane-SSDs, und die Preise fir
beide werden sinken, da die Herstel-
ler mehr Chips produzieren. Aller-
dings kénnten sie auch zunachst nur
eine Nische bedienen. Storage Class
Memory muss sich und sein Poten-
zial am Markt erst noch langfristig beweisen. Derzeit ist das
grofite Wachstumspotenzial wohl eher in Bereichen wie Speicher-
systeme mit NVMe-SSDs und All-Flash-Arrays mit NVMe-oF zu
sehen. m
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