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Make or Buy? Beim Einsatz von
Flash-Speichern im System spie-
len viele Faktoren mit, die diese
Entscheidung beeinflussen. Wenn
der Dreiklang der Performance —
Zugriffsgeschwindigkeit, Dateninte-
gritdt und Langzeitverhalten — stim-
men soll, fallt die Wahl auf eine Disk
auf einem Chip. Warum dies lang-
fristig der beste Ansatz ist, erlau-
tert dieser Beitrag.

Aufbau einer SSD

Jeder, der schon einmal einen
USB-Stick gedffnet hat, hat die ein-
zelnen Komponenten darin identifi-
ziert: Neben dem oder den Flash-
Chips, die die grofte Flache ein-
nehmen, sitzt der Controller-Chip
mit USB- und Flash-Interface sowie
die Spannungsversorgung. In héher-
wertigen Speichermedien wie in
einer SSD mit SATA- oder PCle-
Interface kommt oft noch ein RAM
hinzu, das den Transfer besonders
beim Schreiben von Daten in den
Flash-Speicher beschleunigt.

Vorteile einer Single-Chip-
Lésung

Fir den Einsatz in einer rauen
Umgebung ist diese Konfiguration
schlecht geeignet. Schock und Vibra-
tionen belasten die Mechanik und
die Kontakte, und Temperaturwech-
sel im industriellen MaRstab bean-
spruchen die Lotstellen. Mit einer

Single-Chip-Ldsung, die alle Kom-
ponenten in einem IC-Gehause ver-
eint und hermetisch versiegelt, las-
sen sich diese Problemstellen ver-
meiden. Das BGA-Gehause kann
im Ublichen Prozess zusammen mit
den anderen Schaltungskomponen-
ten auf der Leiterplatte verltet wer-
den. Im Folgenden soll der Begriff
SSD fir alle Speichermedien gel-
ten, bei denen die Flash-Chips tiber
einen Controller unabhangig von der
Schnittstelle an ein Host-System
angeschlossen werden.

Flash-Technologien

Die Grundlage der Flash-Techno-
logie ist eine zwischen zwei isolie-
renden Schichten eingeschlossene
elektrische Ladung. Beim Beschrei-
ben und Loschen des Speichers
werden diese Schichten durch eine
erhohte Spannung kurzzeitig leitfa-
hig, sodass die Ladung sie durch-
dringen kann. Dies beansprucht die
Isolationsschicht; der Isolationswider-
stand nimmtim Laufe der Zeit ab, und
die Zelle altert. Die Hersteller geben
in Datenblattern P/E Cycles an und
meinen damit das Programmieren
und Ldschen (Erase) der Zelle. Eine
einzelne Zelle kann nicht geldscht
werden, sondern immer nur ein gan-
zer Block, so dass das Andern eines
einzigen Bits einen P/E-Zyklus fir
einen ganzen Block bedeutet.

Beim Auslesen wird die H6he der
Ladung ausgewertet, um einen digi-
talen Wert zu bestimmen. Bei der
Single Level Cell (SLC) entscheidet
ein Komparator, ob der zuriickgele-
sene Spannungswert kleiner oder
grofer als eine definierte Schwelle
ist, und gibt dann 0 oder 1" zurtick.
Bei der (etwas ungliicklich benann-
ten) Multi Level Cell (MLC) ist die
Abstufung feiner, so dass vier unter-
schiedliche Spannungspegel als der

Bild 1: Single Chip SSD auf einem
m.2-Board (Abbildung: HY-LINE
Computer Components)

Zustand zweier Bits (00, 01, 10, 11)
interpretiert werden. In fortgeschrit-
tener Halbleitertechnologie wird die
Isolation und damit die Ladungshal-
tung weiter verbessert, so dass Tri-
ple Level Cells (TLC) acht verschie-
dene Spannungswerte halten, die
als drei Bits pro Zelle ausgewertet
werden. Mit der Quad Level Cell
(QLC)-Technologie ist der vorlau-
fige Hohepunkt erreicht.

Mit der héheren Integration durch
kleinere Strukturen verringern sich
zwar die Kosten pro Bit, Haltbarkeit
(Endurance) und die Ubertragungsrate
(Performance) des Speichers neh-
men jedoch ab. Da die NAND-Her-
steller der Nachfrage nach héherer
Kapazitat folgen, sind SLC-Spei-
cher zu moderaten Preisen kaum
noch erhaltlich. Ein Kompromiss
zwischen Kapazitat, Zahl der Schreib-
zyklen und Kosten ist der Betrieb der
MLC-Zelle im so genannten ,SLC-
Mode", der auch als ,Pseudo-SLC*
bekannt ist. Die MLC-Speicherzelle
wird dabei mit nur zwei anstatt der
maglichen vier Werte beschrieben.
Dabei geht nutzbare Kapazitat ver-

NAND-Typ P/E-Zyklen Kostenfaktor
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n 60k bis 100k 5

SLC Mode n ﬁ 30k bis 50k 2
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Bild 2: Erliuterung zum SLC-Mode (Quelle: UDInfo)
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Bild 3: Blockschaltbild der SSD auf einem Chip (Abbildung: HY-LINE Computer Components)

loren, die aber der Zuverlassigkeit
und Langlebigkeit zu Gute kommt.
Dieses Verfahren setzt eine enge
Zusammenarbeit zwischen Control-
ler- und NAND-Hersteller voraus,
da hierbei der interne Aufbau des
Flash-Bausteins wichtig ist.

Bild 2 zeigt, welche Zusténde
eines MLC-Speicher genutzt wer-
den, um den SLC-Mode abzubilden.
Die nicht sequentielle Abfolge der
binaren Zustande liegt an der durch
die groRere Hamming-Distanz gestei-
gerten Storfestigkeit. Bei ungefahr
doppelten Kosten im Vergleich zum
MLC-Betrieb verzehnfacht sich die
Anzahl der Schreibzyklen.

Flash-Controller

Flash-Bausteine werden in der
Praxis nicht direkt mit einer Host-
CPU verbunden. Zwischen den Host
und den Speicher ist ein Controller
geschaltet, der zur Host-Seite hin ein
Standard-Interface anbietet und die
Speicher mit Hilfe einer spezialisier-
ten Firmware unter Kontrolle hat. Bei
einer SSD leistet der Controller viele
Funktionen, um dem Speicher-Sub-
system bei hochster Zuverlassigkeit

ein langes Leben und hohe Geschwin-
digkeit zu geben. Dazu gehért das
Wear Levelling, mit dem Schreibvor-
gange auf den gesamten Speicher
verteilt werden, um die Lebensdauer
des Systems zu erhéhen, und das
Management defekter Blocke. Eine
weitere Funktion ist die Ansteuerung
und Verwaltung eines Caches, um
die Zugriffsgeschwindigkeit beson-
ders beim Schreiben zu erhdhen. In
schnellen Systemen ist dieser Cache
mehrstufig (siehe Bild 3) angelegt.

Die Integration in ein einziges
Gehause ermaglicht, die Firm-
ware des Controllers auf die Eigen-
schaften des Speichers zu optimie-
ren. Dabei wird die Performance der
Hardware - Zugriffsgeschwindig-
keit, Datenhaltung und Endurance
— fein abgestimmt. Fir eine kosten-
gunstige Lésung wird TLC-Speicher
eingesetzt. Teile des TLC-Speichers
werden im ,SLC-Mode" angesteu-
ert, um zum einen die Datensicher-
heit fir Programmspeicher zu stei-
gern und zum anderen dem lang-
sameren TLC-Speicher als Cache
dienen. Aullerdem sorgt die kom-
pakte Bauform fiir eine gute ther-
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mische Kopplung und Unempfindlich-
keit gegentiber Umwelteinflissen wie
Schock und Vibration. Weitere Vor-
teile sind die Vielfalt an Produkten,
die in unterschiedlicher Speicher-
grofe, mit oder ohne RAM-Cache
und verschiedenen Temperaturbe-
reichen bei gleichem Gehause zur
Verfligung stehen. Firr die Evaluie-
rung der SSD auf einem Chip eig-
net sich gut eine m.2-Steckkarte
(siehe Bild 1), die einfach einge-
steckt werden kann. Durch die
kompakte Bauweise eignet sich
diese Lésung besonders flr trag-
bare Messgerate und Datenlogger,
fur Geréte in der Labor- und Medi-
zintechnik sowie durch die geringe
Masse fiir alle Baugruppen, die
Vibration und Schock ausgesetzt
sind. Da der Speicher aufgelétet
und nicht gesteckt ist, ist er sicher
gegen Manipulationen durch Aus-
wechseln des Datentragers.

Anforderungen typischer
Applikationen

Bild 4 zeigt, welche Eigenschaften
in typischen Applikationen eine
besondere Rolle spielen.

X

Bild 4: Anwendungen und spezielle Anforderungen (Abbildung: HY-LINE Computer Components)
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Kapazitaten

Die Flash-Hersteller steigern die
Kapazitéten ihrer Chips, indem sie
zu hdher integrierten Technologien
ubergehen. Echte SLC-Chips sind
kaum noch verflgbar, der Schwer-
punkt der Produktion liegt auf TLC.
Anwendungen verlangen immer
noch die Eigenschaften der SLC-
Chips, wie lange Datenhaltung,
viele Schreibzyklen und Zuver-
lassigkeit. TLC-Speicher werden
daherin einem niedrigeren ,Mode*
betrieben, wobei zwar die Kapazitat
zurlickgeht, die Zahl der méglichen
Schreibzyklen jedoch ansteigt. Die
folgende Tabelle zeigt, welche Kapa-
zitaten mit Chips unterschiedlicher
Integrationsdichte zu erzielen sind.

Die ,3D NAND*“-Technologie
platziert mehrere Speicher-Chips
(Dies) im Geh&use Ubereinander
und erzielt so eine hohe Packungs-
dichte. Bild 5 zeigt, welche Netto-
Kapazitaten eine SSD auf einem
Chip je nach Speicherausbau und
dessen Betriebsart erreichen kann.

Ausblick

Bild 6 zeigt die stiickzahlberei-
nigte Verbreitung verschiedener
NAND-Flash-Technologien. Wah-
rend die Versorgung mit NAND-
Flash niedriger Integration wie SLC
und MLC bereits stark zuriickge-
gangen ist, erscheint am Horizont
die neue QLC-Technologie. Die
Integrationsdichte in Gigabit pro
Chip steigt, und der Preis pro Bit
sinkt, so dass die Kosten pro Chip
annahernd gleich bleiben werden.
Die TLC-Technologie hat durch die
Inbetriebnahme neuer Fertigungsli-
nien Fahrt aufgenommen und wird
den groBten Teil des Marktes tiber-
nehmen. Die Bezeichnung 3D steht
in der Grafik fiir die vertikale Anord-
nung mehrerer Dies.

ps Datenlogger | Medizingerate Industrie erRehnand hijauionas Entertainment
achung Transport Kassen
X X X X X
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Flash-Chips - MLC Mode SLC Mode
pro Chip

256Gbit 32GByte 20GByte 10GByte

1 512Gbit 64GByte 40GByte 20GByte

2 512Gbit 128GByte 80GByte 40GByte

4 512Gbit 256GByte  160GByte 80GByte

8 512Gbit 512GByte ~ 320GByte  160GByte
P/E-Zyklen 3k 10k 30k

Bild 5: Speicherkapazititen (Quelle: Silicon Motion)

Anwendungsbeispiel 1:
Digitales
Videoaufzeichungssystem

Besonders bei Nutzfahrzeugen
werden heute verstarkt Kameras
zur Uberwachung des Arbeitsbe-
reichs eingesetzt. Sie unterstiitzen
den Fahrer/Bediener mit der Darstel-
lung von Bereichen, die er aus sei-
ner Position heraus nicht einsehen
kann, z. B. bei der Riickwartsfahrt,
direkt an der Baggerschaufel oder
an der Luke flr die Miillgefae. Zur
Dokumentation kann das Kamera-
signal direkt in einen digitalen Vi-
deorecorder eingespeist werden.
Das Speichermedium muss eine
konstante Mindestdatenrate ermdg-
lichen, um keine Frames zu verlie-
ren, und eine hohe Anzahl Schreib-
zyklen bieten, die die Lebensdauer
des Fahrzeugs mdglichst Ubertrifft.
Konventionelle SD-Karten halten nur
ein bis zwei Jahre durch.

Typische Einsatzgebiete sind
Bau- und Landmaschinen, Flurfor-

derzeuge, Transportfahrzeuge und
Schienenfahrzeuge. Auch die gerade
diskutierte Tote-Winkel-Erkennung
fur LKW beim Rechtsabbiegen for-
dert Kameras mit Aufzeichnung zur
Beweissicherung bei Unfallen.

Anwendungsbeispiel 2:
Automatisierte
Medikamentenausgabe in
der Apotheke

Besonders in groRen Apotheken
wie z. B. in Krankenh&usern werden
Medikamente in Mengen umgesetzt.
Wie kann man die Fehlerrate bei der
Ausgabe senken, stets den Lager-
bestand kennen und dabei die Ver-
fallsdaten nicht aus den Augen ver-
lieren? Ein automatisiertes System
hilft dabei. Eine Schliisselfunktion
Ubernehmen dabei Kameras, die
jede eingelagerte oder abgerufene
Medikamentenverpackung scan-
nen und identifizieren. Der Com-
puter flihrt dabei Buch Uber alle
Transaktionen und kann jederzeit

Glossar
3D

SSD
PIE

SLC
SLC Mode

MLC
TLC
QLC

1. Vertikale Anordnung der Speicherzellen zur Einspa-
rung von Chipflache bei gleicher Ladungskapazitat pro
Speicherzelle

2. Stapeln mehrerer Flash-Dies im Gehause Uberein-
ander, um die Kapazitat pro Chip-Gehause zu erhéhen
Solid State Disk, aus Halbleiterbausteinen bestehender
Speicher

Program/Erase-Zyklus. Vor jedem erneuten Beschrei-
ben einer Flash-Zelle muss der gesamte Block, in dem
sie sich befindet, geléscht werden.

Single Level Cell; eine Speicherzelle enthalt zwei Ladungs-
zustande = ein Bit. Siehe auch MLC, TLC und QLC
Der MLC, TLC oder QLC-Flashspeicher wird betrieben,
als konne er nur ein Bit pro Zelle speichern. Vorteile:
GroRere P/E, hohere Zuverlassigkeit; Nachteile: gerin-
gerer Speicherplatz, hohere Kosten

Multi Level Cell; eine Speicherzelle enthélt vier Ladungs-
zusténde = zwei Bits. Siehe auch SLC, TLC und QLC
Triple Level Cell; eine Speicherzelle enthalt acht Ladungs-
zustande = drei Bits. Siehe auch SLC, MLC und QLC
Quadruple Level Cell; eine Speicherzelle enthalt 16
Ladungszustande = vier Bits. Siehe auch SLC, MLC
und TLC

Auskunft (iber den Lagerbestand
geben und Bestellungen disponie-
ren. Die von mehreren Seiten auf-
genommenen hochauflésenden
Bilder werden in einem Speicher
abgelegt, per OCR oder Code
dem Datensatz des Medikaments
zugeordnet und verbucht. Die dabei
eingesetzte SSD muss eine hohe
Datentransferrate haben, da die Bil-
derin rascher Sequenz eingehen,
und eine hohe Anzahl Schreibzy-
klen ermdglichen.
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Bild 6: Marktanteile nach Technologie (Quelle: Silicon Motion)
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Fazit

Der Integrationsgrad von Flash-
basierten Speichermedien wird in
der néchsten Zeit weiter steigen.
Die Kapazitat pro Flash-Chip wird
durch die kleineren Halbleiterstruk-
turen und die QLC-Technologie wei-
ter zunehmen, gleichzeitig wird die
Zahl der mdglichen P/E-Zyklen aus
demselben Grund abnehmen. Fir
ein zuverlassiges System st es des-
halb umso wichtiger, einen Controller
einzusetzen, der den Speicher opti-
mal ansteuert und Funktionen zum
Wear Levelling, Fehlerkorrektur und
einem stabilen Betrieb mit gleich-
bleibend hoher Datenrate auch unter
widrigen Betriebsumsténden sicher
stellt. Die SSD auf einem Chip fasst
die wichtigen Funktionsbldcke Host-
Controller, Flash-Controller, Flash-
Chips und vom Controller-Hersteller
in enger Zusammenarbeit mit dem
Flash-Hersteller erstellter Firmware
monolithisch in einem einzigen IC-
Gehause zusammen und bietet damit
die beste Mischung aus Dateninte-
gritét und Kosten-/Leistungsrelation
fur alle Embedded-Anwendungen.
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