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Uvod

Nakon decenija dominacije hard diskova usled sve veéih potreba za boljim performansama i
njihove nemogucnosti da to isprate doslo je vreme za prelazak na sasvim nove tehnologije. SSD ( Solid-
state drive ) ili na nasem jeziku poluprovodnicki ( takode i elektri¢ni ) uredaj za Cuvanje podataka
vremenom se ustalio kao reSenje. Njegova glavna razlika u odnosu na hdd i flopy tehnologije je to Sto
nema disk niti bilo koju mehani¢ku komponentu. Danas se uglavnom baziraju na flash memoriji ( preciznije
NAND flash memoriji ) koja se sastoji od tranzistora, ima sposobnost da i po prestanku napajanja ¢uva
informacije, a izumeo je Fujio Masuoka 1980. godine.

Odstustvo mehanickih komponenti i silicijumski sastav SDD ¢ini znatno otpornijim na fizicka
ostecenja, necujan je u radu, ima manju potrosnju energije, dok uz sve to ostvaruje mnogo bolje
performanse. Medutim cena je dugo predstavljala problem, a specifi¢nosti rada sa flash memorijom kao i
njen glavni nedostatak koji se ogleda u tome da jedinice za ¢uvanje podataka imaju ogranic¢en broj I/O
operacija pre otkazivanja stvorile su potrebu za pronalazenjem niza zanimljivih reSenja. Njima ¢emo se
baviti u ovom tekstu.

Slika 1: HDD i SSD



Cuvanje jednog bita

Fles Cipovi su dizajnirani da ¢uvaju jedan ili viSe bitova u jednom tranzistoru. Nivo naelektrisanja
zarobljenog u tranzistoru odreduje binarnu vrednost koja se Cuva.
U upotrebi su tri vrste tranzistora:

e single-level cell (SLC) - samo jedan bit po tranzistoru O ili 1
o multi-level cell (MLC) - dva bita mogu biti upisana u jednom tranzistoru, sto kao rezultat daje Cetiri
vrednosti 00, 01, 10, 11, a one su ekvivalenti niskom, donekle niskom, donekle visokom i visokom
nivou naelektrisanja.

o triple-level cell (TLC) - tri bita mogu biti zapisana po c¢eliji na slican nacin

Generalno, SLC imaju najbolje performanse ali i najviSu cenu, a TLC najslabije performanse ali

najpristupacniju cenu.
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Slika 2: SLC, MLCi TLC

1b

it

2bit

3bit



Od bitova do oblasti

Interno flash memorija je organizovana po oblastima koje su podeljene na blokove, a oni na
stranice u kojima se nalaze celije koje Cuvaju informacije. Tipi¢na veli¢ina stranice je 4K, a bloka 128K -
256K, dok se oblasti sastoje od velikog broja blokova.
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Slika 3: Struktura SSD-a

Block: 0 1 2
Page: 00 01 02 03|04 05 06 07(08 09 10 11
Content: | | | | [ | | [ | |

Slika 4: Uproscen prmer 3 bloka sa po 4 stranice



Osnovne operacije flash memorije

S obzirom na organizaciju flesa, postoje tri operacije niskog nivoa koje fles Cip podrzava:

1)

Citanje (stranice): Korisnik fle ¢ipa moze ¢itati bilo koju stranicu (npr. 2KB ili 4KB), jednostavnim
navodenjem komande za Citanje i odgovarajuceg broja stranice. Ova operacija se popriliéno brzo
izvrSava, traje svega nekoliko desetina mikrosekundi, nezavisno sa kog dela uredjaja se Cita i
nezavisno od lokacije poslednjeg citanja (Sto nije slu¢aj kod hard diska). Mogucnost pristupa bilo
kojoj lokaciji istom brzinom, ¢ine ovaj uredaj uredajem sa slu¢ajnim pristupom ( random access ).
Brisanje (bloka): Pre upisivanja stranice, priroda uredaja zahteva da se prvo izbrise ceo blok
unutar kog se stranica nalazi. Brisanje uniStava sadrZaj bloka (postavljanjem svakog bita na
vrednost 1). Zato morate biti sigurni da je svaki vazan podatak koji se nalazi u tom bloku, sacuvan
na nekom drugom mestu pre brisanja. Komanda brisanja je priliéno skupa, izvrSenje traje nekoliko
milisekundi. Nakon brisanja ceo blok se resetuje i svaka stranica je spremna za programiranje.

Programiranje (stranice): Kada se blok obrise, komanda za programiranje se moZe koristiti za
promenu odgovarajucih bitova u okviru stranice sa jedinica na nule. Na taj nacin se upisuje Zeljeni
sadrzaj na fles. Programiranje stranice je manje skupo u odnosu na brisanje bloka, ali je skuplje
od citanja stranice (na modernim fles Cipovima ovaj proces traje nekoliko stotina mikrosekundi).

Jedan od nacina razmisljanja o fle$ Cipovima jeste da se svakoj stranici pridruZzuje stanje. Na

pocetku stranica se nalazi u INVALID stanju. Brisanjem bloka unutar kojeg se stranica nalazi, stanje
stranice se postavlja na ERASED, kao i svih stranica unutar tog bloka, i ¢ini ih programabilnim. Nakon Sto
se stranica isprogramira, stanje postaje VALID, sto znaci da je njen sadrzaj upisan i da se moZze (itati.

Primer promene stanja nakon viSe operacija brisanja i programiranja unutar bloka koji se sastoji

od 4 stranice:

iiii  Imitial: pages in block are invalid (i)

Erase) —+ EEEE  Stafe of pages in block set to erased (E)
Program(0) — VEEE Program page (; state set to valid (V)
Program(0) — error  Cannot re-program page after programming
Program(l) — VVEE Program page 1

Erase() — EEEE  Contents erased; all pages programmable

Slika 5: Operacije nad blokom



Performanse i pouzdanost fleS memorije

Posto nas interesuju uredaji za ¢uvanje podataka izgradeni od fles Cipova, dobro je da znamo
njihove osnovne karakteristike preformansi. Slika 6 prikazuje kasnjenje prilikom izvrSsavanja osnovnih
operacija (Citanja, programiranja i brisanja), poredeéi SLC, MLC i TLC fles Cipove, koji skladiste 1, 2 i 3 bita
informacija po ¢eliji, respektivno.

Na osnovu tabele moZzemo videti, da je kasnjenje prilikom Citanja prilicno malo i potrebno mu je
svega desetak mikrosekundi da se izvrsi. Kasnjenje programiranja je vece i varira od 200 mikrosekundi kod
SLC-a, ali raste sa povecanjem broja bitiva u celiji. Kona¢no, brisanja su prilicno skupa i potrebno im je
nekoliko milisekundi da se izvrSe. Suocavanje sa ovim troskovima predstavlja glavni zadatak u izradi
modernih fles memorija.

Bits per cell

P/E Cycles 100,000 3,000 1,000

Read Time 25 ps 50 ps ~75 ps
Program Time 200-300 ps 600-900 ps ~900-1350 ps

Erase Time 1.5-2 ms 3ms 4.5 ms

Higher density / Lower cost

Slika 6: Poredenje performansi flash Cipova

Sto se tie pouzdanosti, za razliku od mehanickih diskova koji mogu propasti iz razli¢itih razloga
(ukljuéujuci i dolazak do fizickog kontakta glave za pisanje i povrsine za snimanje), fles Cipovi su izradeni
od dCistog silicijuma, a samim tim ima i manje razloga za brigu. Primarni problem je habanje prilikom
brisanja i programiranja bloka (wear out), gde dolazi do nakupljanja viska naelektrisanja, vremenom taj
viSak naelektrisanja se uvecava i postaje sve teZe napraviti razliku izmedu 0 i 1. Kada je nemoguce napraviti
razliku blok postaje neupotrebljiv.

Prosecan vek trajanja bloka trenutno nije poznat. Proizvodjali fleSeva zasnovanih na MLC
tehnologiji ocenjuju da je njihov Zivotni vek 10000 pisanja/brisanja. Posto Cipovi zasnovani na SLC
tehnologiji Cuvaju jedan bit po tranzistoru, njihov Zivotni vek se procenjuje na oko 100 000
pisanja/brisanja. Medutim naknadna istrazivanja su pokazala da je Zivotni vek zapravo dosta vedi od
ocekivanog.

Jos jedan problem koji se javlja kod fle$ ¢ipova su smetnje (disturbance). Prilikom pristupa
odredenoj stranici fleSa, moguée je da neki bitovi predu u susedne stranice. Taj prelazak bitova moze
nastati i prilikom citanja (read disturbs), ali i prilikom programiranja (program disturbs).



Od flash-a do flash-baziranog SSD-a

S obzirom na nase razumevanje fles Cipova, susre¢cemo se sa slede¢im zadatkom: kako pretvoriti
osnovni skup fles ¢ipova u nesto Sto izgleda kao tipican uredaj za skladiStenje podataka. Standardni
interfejs za skladistenje podataka je zasnovan na blokovima, gde su blokovi (sektori) veli¢ine 512 bajtova
i iz njih se mogu citati ili u njih upisivati podaci, sa zadate adrese. Zadatak SSD-a zasnovanog na fles
tehnologiji je da obezbedi standardni blok interfejs povrh fles ¢ipova unutar njega.

SSD se sastoji od odredenog broja fles Cipova za trajno skladistenje podataka. Takode se sastoji
od odredene koli¢cine memorije koja nije trajna (SRAM) ta memorija je korisna kod keSiranja i baferovanja
podataka kao i za mapiranje tabela. SSD sadrzi kontrolnu logiku kojom upravlja operacijama uredjaja.

SSD Controller

s SR
SATA j
and
Power

Config and More FLASH
General /0 on back R

Slika 7: Arhitektura SSD-a

Jedna od osnovnih funkcija ove kontrolne logike je da ispuni korisnikove zahteve za Citanje i pisanje,
pretvarajudi ih u osnovne operacije flesa, po potrebi. Sloj za prevodenje (flash translation layer - FTL),
pruza upravo tu funkcionalnost. FLT prihvata zahteve za pisanje i Citanje i pretvara ih u operacije nizeg
nivoa (Citanje, brisanje, programiranje) koje se izvrSavaju na osnovnim fizi¢kim blokovima i stranama od
kojih je sam fles uredaj sacinjen. FLT bi trebalo da izvrsi ovaj zadatak ostvarujuci odlicne preformanse i
visoku pouzdanost.

Odlicne performanse mogu biti ostvarene kombinacijom tehnika. Jedan od nacina je upotreba
vise fles Cipova paralelno. Jos jedan od nacina da se povecaju performanse je smanjenje amplifikacije
pisanja (write amplification), koja se definiSe kao ukupna koli¢ina podataka (u bajtovima), zadata od
strane FLT-a, koja je zapisana u fleS memoriju, podeljena sa koli¢inom podataka (u bajtovima) koju je
korisnik Zeleo da zapise. LoSe konstruisan sloj za prevodenje (FLT) dovodi do visoke amplifikacije pisanja i
niskih performansi.

Visoka pouzdanost ¢ée biti ostvarena kroz kombinaciju nekoliko razlicitih pristupa. Glavni problem
predstavlja habanje (wear out). Ako se u jedan blok previSe puta upisuju i iz njega brisu podaci, postace
neupotrebljiv. Zbog toga bi jedna od uloga FLT-a bila da obezbedi da se svi blokovi uredaja ravhomerno
koriste.

Jos jedan problem pouzdanosti jesu smetnje prilikom programiranja (program disturbance). Kako
bi minimizovali takve smetnje FTL uglavhom programira stranice unutar izbrisanog bloka redom od najnize
ka najvisoj stranici. Ovakav pristup minimizuje smetnje i Siroko se koristi.



FTL organizacija: loS pristup, direktno mapiranje

Najjednostavnija organizacija FTL-a se naziva direktno mapiranje (direct mapped). U ovom
pristupu, Citanje logicke stranice N je direktno ¢itanje fizicke stranice N. Medutim pisanje u logicku stranicu
N je komplikovanije, jer bi u tom slucaju FTL prvo procitao ceo blok u kome se stranica N nalazi, zatim
obrisao ¢itav blok, a nakon toga upisao kako stare tako i novu stranicu N.

Ovakav pristup je jako loS zbog nepotrebnog brisanja i pisanja koji su jako skupi procesi. Ovaj vid
konstrukcije FTL-a je ¢ak sporiji i od tipicnih hard diskova.

Stuacija se joS gora kada se sagleda pouzdanost uredaja koji koristi ovakav pristup. Ako se npr.
metapodaci fajlsistema ¢esto menjaju sto je obi¢no slucaj ili jednostavno se to desava sa korisni¢kim
podacima, jedan isti blok se neprestano brise i ponovo upisuje $to brzo dovodi do njegovog otkazivanja.
Ovaj nacin je dakle jako lo$ i po pitanju performansi i po pitanju pouzdanosti, jer daje previSe kontrole
korisniku kada je u pitanju brisanje i upisivanje stranica, koje ako se ne rasporedi ravhomerno dovodi do
brzog otkazivanja popularnih lokacija. Ovaj prisup se u praksi ne koristi.

Log-struktuirani FTL

Iz prethodno navedenih razloga vic¢ina danasnjih FTL-ova su log-struktuirani, a to je ideja za koju
¢emo dalje videti da je jako korisna kod svih vrsta uredaja za skladistenje podataka. Umesto upisivanja
logicke stranice N na fizicko mesto N na disku, ona se ovim pristupom upisuje kao sledeéa stranica na
bloku na kome je upisana prethodna stranica ( ili se briSe prvi slobodan blok ako je trenutni popunjen ), a
stvarne lokacije logickih stranica se pamte u tabeli (koja se privremeno ¢uva u radnoj memoriji uredaja, a
povremeno snima u specificnoj formi i na samom uredaju).

Na primeru ¢e biti redom izvr3eni sledei zahtevi:

Wrrite(100) with contents al
Wrrite(101) with contents a2
Write(2000) with contents b1
Wrrite(2001) with contents b2

* & & @

Slika 8: Grupa zahteva

Block: 0 1 2
Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11

Content: | | [ | [ | | L [ ]
State: i i i @i i i i|i i i i

Slika 9: Pocetno stanje
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Slika 11: Upivinje stranice al na prvo slobodno mesto bloka O
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Slika 10: Brisanje prvog slobodnog bloka
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Table: 100 =0 Memory

Block: 0 1 2

Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
Content: [at| [ | [ [ ] L[] Chip

State: V E E E|i i i i|i i i ‘i

Slika 12: Pamcenje u log tabeli fizicke adrese logicke stranice 100

Table: 100 =0 101 -1 20002 2001—=3 Memory

Block: 0 1 2

Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
Content: |a1|a2|b1[b2] | | | | | | Chip

State: V V MV V[i i i i|i i i ‘i

Log-baziran nacin svojom prirodom poboljSava performanse ( brisanje se deSava mnogo rede, a
troskovi Citanja, aZuriranja i upisivanja su drasti¢cno smanjeni u poredenju sa direktnim mapiranjem. FTL
sada mozZe ravnomerno da rasporedi upisivanje na svim blokovima $to se naziva wear leveling i $to znatno

Slika 13: Upisivanje ostalih stranica

produZava Zivotni vek uredaja.

Na Zalost osnovi nacin log-struktuiranja ima i svoje mane. Prva je to Sto prepisivanje logickih
blokova ( usled izmena na njima ) prouzrokuje takozvani otpad (garbage) koji predstavalja stare verzije
podataka i zauzima prostor. Zbog toga uredaj mora periodi¢no da obavlja sakupljanje otpada (garbage
collection) da bi pronasao takve blokove, obrisao ih i oslobodio za ponovno upisivanje. Prekomerno
sakupljanje otpada povecava amplifikaciju pisanja i degradira performanse. Drugi veliki trosak
predstavljaju tablice mapiranja koja se nalaze u radnoj memoriji uredaja. Sto su veci uredaji to zahtevaju

vise radne memorije.




FTL Mapiranje: pouzdanost tabela sa podacima

Sigurno ste se zapitali Sta se deSava ako nestane struja i tabela sa podacima u radnoj memoriji
SSD-a bude obrisana. Da budemo jasni, ona nikako ne sme biti trajno izgubljena, jer bi u tom slu¢aju podaci
na disku postali neupotrebljivi, tako da moramo obezbediti neki sistem obnavljanja.

Najjednostavnije sto mozemo uraditi je cuvanje informacija o mapiranju sa svakom stranom u
necemu $to se zove OOB ( out-of-band ) oblast ili spare area. Kada uredaj izgubi napajanje i bude
restartovan on mora da rekonstruiSe tabelu mapiranja skeniranjem svih OOB oblasti. Glavni problem ovog
pristupa je duZzina trajanja skeniranja velikih SSD-ova. Da bi se prevazisao napredniji uredaji koriste dosta
komplikovanije logging i checkpointing tehnike.

Adjacent Dala and Spare Areas

Y Lo
- b
Datasreal Spareareanl Datasreal Spareseal Dathsresd Spaeareald Dataaread  Spare ares 4

(512 bytes)  [lébybes)  [S12bytedy  (Wbbyles)  (SA2byted)  (16byles)  (S12bytes) (16 bytes)

o R "

Separate Data and Spare Areas

2048 bytes

. - A - A - A - L ———
Data area 1 Data ares 2 Data area 3 Data aroa 4 tpare arcas
512 Enyhes) {512 bytes) {512 byyles) {812 brytes) 1.2.%.4

Slika 14: Dva nacina smestanja OOB oblasti

2,112 bytes
-

1page = (2K + 64 bytes)
1 block = (2K + 64) bytes x 64 pages

1.?:: :le?dc:; = (128K + 4K) bytes
- 1 device = (2K + 64) bytes x 64 pages x 1,024 blocks
| = 1,056 Mb
L ,
——
\ Y J64-byte
2,048 bytes (data) spare area

Slika 15: Struktura flash-a sa OOB oblastima
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Sakupljanje otpada

Svaki log-strukturirani nac¢in ima problem da stvara otpad koje se povremeno mora sakupiti.
NadoveZimo se na primer sa slike 13 i obradimo zahtev za promenom logickih stranica 100 i 101
vrednostima clic2:

Table: 100 =4 101 =5 20002 20013 Memory

Block: 0 1 2

Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
content: |at]a2|b1|b2]ct|c2| | [ T | Chip

State: V V V V|V V E E|i i i i

Slika 16: Upisivanje novih vrednost iza logicke stranice 100 i 101

Primetimo da sada postoji otpad na fizickim stranicama 00 i 01. U nekom momentu da bi FTL
oslobodio prostor za nova upisivanja zapocece proceduru za sakupljanje otpada. Za to su mu potrebne
informacije o tome da li su stranice koje posmtra otpad ili ne. Do te informacije moZe dod¢i ako za svaku
fizicku stranicu pamti na koju logicku stranicu se ona odnosi ( OOB ), a potom iz tabele mapiranja saznaje
da li je ona aktuelna ili zastarela verzija.

U nasem primeru pristupi¢emo cis¢enju bloka 0 i na prethodno opisani nacin do¢i do zakljucka da
su informacije na stranama 02 i 03 validni podaci, a 00 i 01 su kandidati za brisanje. Kada obavimo proces
sakupljanja otpada dobi¢emo sledece stanje flash-a:

Table: 100 =4 101 =5 20006 20017 Memory

Block: 0 1 2

Page: 00 01 02 03|04 05 06 07/08 09 10 11 Flash
Content: | | | | [et|e2|b1]|p2] | | | Chip

State: E E E E|[V V V V[i i i i

Slika 17: Stanje nakon sakupljanja otpada iz bloka O

Kao sto vidimo sakupljanje otpada mozZe biti skupa operacija jer zahteva brisanje i upisivanje.
Idealni kandidat za sakupljanje otpada bio bi blok koji sadrZzi samo otpad, jer bi tada mogli samo da ga
obriSemo.

Da bi smanjili trosSkove sakupljanja otpada mnogi SSD-ovi podlezu tehnici dodavanja dodatne
koli¢ine flash memorije preko naznacenog kapaciteta uredaja ( overprovision ). To im omogucava da rede
vrie skupe operacije ¢iSenja, tj. da to rade samo kada je uredaj pod malim opterec¢enjem.
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Velicina tabele mapiranja

Drugi troSak log-struktuiranja je potencijalno jako velika tabela mapiranja, sa jednim upisom za
svaku 4KB stranicu. SSD od 1TB na primer, zahteva 1GB memorije potrebne samo za mapiranje. Tako da
je Sema mapiranja po stranici prilicno neprakti¢na.

Blok-bazirano mapiranje

Jedan nacin da se redukuju troskovi mapiranja je pamdéenje samo pokazivaca na blokove umesto
pamcenja pokazivaca na stranice. Tako se znatno redukuje koli¢ina podataka potrebnih za mapiranje. Na
Zalost koris¢enje blok-baziranog mapiranja u log-baziranom FTL-u nije bas najbolje po pitanju performansi.
Najvedi problemi se javljaju kod Cestih i malih upisa ( upis je manji od velicine bloka ). U tom slucaju FTL
mora da procita veliku koli¢inu podataka iz bloka i upise je u drugi blok zajedno sa tim malim upisom. To
kopiranje podataka znatno povecava amplifikaciju pisanja i smanjuje performanse.

Predstavimo to na sledec¢em primeru 20004, 2001-5, 2002->6, 2003->7 :

Table: 500 —4 Memory

Block: 0 1 2

Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
Content: | [ | | laf[blc|d| [ | | Chip

State: i i i i|[V VM V V[i i i i

Slika 18: Primer blok-baziranog adresiranja

Primetimo da su logicke adrese svih stranica prevedene u istu fizicku adresu pocetka bloka, a
moZzemo ih prepoznati po ostatku koji daju pri deljenu sa adresom bloka. ( adresa logic¢kog bloka se dobija
kada se adresa logicke stranice podeli sa brojem stranica po bloku, u naSem primeru u bloku ima 4
stranice, Sto znaci da logicka stranica 2002 pripada logickom bloku 500 ).

Lako moZemo izraCunati adresu stranice koju treba procitati i izvrsiti operaciju ¢itanja u ovom
modelu, ali Sta se desava kada treba npr. u logicku stranicu 2002 upisati vrednost c’?

Table: 500 -8 Memory

Block: 0 1 2

Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
Content: | | | | | | | lalb|c|d Chip

Statle: i i i i|E E E E|V V V V

Slika 19: Promena vrednosti stranice u blok-baziranom modelu

Kao sto vidimo potrebno je procitati ceo blok 1, obrisati sledeci slobodan blok i upisati u njega sve
procitane informacije sa izvSenom izmenom. Nakon toga se moZe i obrisati blok 1.

MoZemo primetiti da ovaj pristup znatno smanjuje potrebe za radnom memorijom, ali znatno
smanjuje performanse kada su upisi manji od veli¢ine bloka, a sobzirom da je veli¢ina bloka 256KB ili vise,
mozemo ocekivati da ée se to prilicno ¢esto desavati. Dakle potrebno nam je bolje resenje.
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Hibridno mapiranje

Da bi ukljucili fleksibilno pisanje ali i ustedeli na troSkovima mapiranja, mnogi danasnji FTL-ovi

koriste tehniku hibridnog mapiranja. Ovim putem FTL zadrzava nekoliko blokova obrisanih i upucuje sve
upise njima. Oni se nazivaju log blokovi. Zbog toga $to FTL Zeli da bude u moguénosti da upisuje bilo koju
stranicu na bilo koju lokaciju u log bloku bez kopiranja celog bloka koji zahteva Cist blok-bazirani model
mapiranja, ovaj pristup koristi mapiranje po strani za log blokove.
FTL tako logicki ima dve tipa tabela za mapiranje u memoriji: malu koli¢inu mapiranja po stranicama koju
nazivamo log tabelom i veéu koli¢inu blok-baziranog mapiranja koju nazivamo tabela sa podacima. Kada
trazimo neku logicku stranicu FTL prvo konsultuje log tabelu, a ako je tu ne nade FTL pretraZzuje tabelu sa
podacima. Klju¢na stvar hibridnog mapiranja je odrzavanje male log tabele. Da bi to postigao FTL
periodi¢no ispituje log tabelu trazeci grupu onih stranica koje mogu biti zapisane u tabeli sa podacima kao
blok. Ta promena moze biti ostvarena jednom od tri osnovne tehnike bazirane na sadzaju bloka.

Uzmimo kao primer flash memoriju u slede¢em stanju:

Log Table:
Data Table: 250 =8 Memory
Block: 0 1 2
Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
Content: | | | | | | | Jalb|c]|d Chip
State: i i i i|i i i i|V V V V

Slika 20: Pocetno stanje hibridno mapiranog flash-a

e Switch merge

Log Table:  1000—=0 1001—=1 1002—=2 1003—=3

Data Table: 250 —+=8 Memory
Block: 0 1 2
Page: 00 01 02 03|04 05 06 07/08 09 10 11 Flash
content: |a|b|e|a]l | | | lalblc|d Chip
State: V V V VI|i i i i|V V V V

Slika 21: Ponovno dodavanje logickih stranica 1000-1003 respektivno

Log Table:
Data Table: 250 =0 Memory
Block: 0 1 2
Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
Content |a&'[b'|c|ad| | | | | | | Chip
State: V V V V|i i i i|i i i i

Slika 22: Switch merge
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e Partial merge

Switch merge je najbolji scenario sa kojim FTL moZe da se susretne prilikom ¢is¢enja, na Zalost
Cesto se ova tehnika ne moZe primeniti. Primer je sledeca situacija:

Log Table: 10000 1001-+1

Data Table: 250 -8 Memory
Block: 0 1 2
Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
Content: |a&' [b'| | | | | |[a|b|c|d Chip
State: V V i i|i i i i|V V V V

Slika 23: Partial merge

U ovom slucaju potrebno je obaviti vise posla. Prvo treba procitati blok 2 i aktuelne stranice cid
prepisati na pozicije 02 i 03. Rezultat je sli¢an, ali ovaj metod povecava amplifikaciju pisanja.

Log Table:
Data Table: 250 ==0 Memory
Block: 0 1 2
Page: 00 01 02 03|04 05 06 07|08 09 10 11 Flash
Content (& |b'|c|d| | | | | | | Chip
State: V V V V[i i i i|i i i i

Slika 24: Partial merge

e Full merge

Poslednji i najmanje poZeljan slucaj je situacija u kojoj imamo u log bloku npr. stranice 0, 4, 8, 12.
Da bi ovakav log blok pretvorili u blok sa podacima FTL prvo mora da pronade gde su zapisane stranice 1,
2 i3 potom da ih objedini sa stranicom 0 i tek onda sacuva kao blok sa podacima. Isti postupak je potrebno
izvrsiti i za stranice 4, 81 12, a tek onda je moguce osloboditi pocetni log blok za nove upise. Cesti slu¢ajevi
ovakvog Cisenja ( Sto se mozZe ocekivati ) mogu ugroziti performanse.

Wear leveling

Konacno, vezano za pozadinske aktivnosti svaki moderan SSD mora obezbediti wear leveling, koji
predstavlja tehniku za ravnomerno trosenje ¢elija na celom uredaju. Osnovna ideja je jednostavna, treba
upisivanje ravnomerno rasporediti po ¢itavom disku, da populane lokacije ne bi prebrzo otkazale. Osnovi
log-bazirani pristup sa sakupljanjem otpada sam po sebi ovaj problem jako dobro tretira, sa izuzetkom koji
se odnosi na validne stranice koje se ne dugo vremena ne menjaju, Sto uzrokuje da se one sporije trose
od ostatka uredaja. Da bi se postigla revnoteda FTL povremeno pronalazi ovakve stranice i prebacuje ih
na druge lokacije, a njihov prostor oslobada za nove upise. Postoji veliki broj algoritama koji se bave ovim
problemom.
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Performanse i cena

Primenom svih pomenutih tehnika ostaje nam da sagledamo rezultat i da ga uporedimo prema
performansama, potrosnji i ceni u odnosu na hard disk.

Sequential performance (Mbytes/s)

Write

1500
Read

B BGA NVMe SSD T SATA SSD M SATA HDD

Random performance (4 kbytes, thousands of IOPS)

Write

190
Read

B BGA NVMe SSD M SATA SSD M SATA HDD

Slika 25: Poredenje performansi

I0PS (K, log scale) S/GB TRENDS
10,000.00
PCle s —®—Avg. (15K+10K) HDD  =—®=—SAS 55D
1,000.00 SAS 55D
™
100.00 SATA 55D
10.00
1.00 PE HDD —
. CEHDD @ — :
10 ® '
0.01 2017 2018 2019 2020

Slika 26: Prognoza kretanja cena
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Power Usage in Watts (Lower is Betier)

| L
Desktop HDD
SDD
(o} 2 4 6 8
Ml load M e
Slika 27: Poredenje potrosnje
Zakljucak

Zbog svih navedenih prednosti i tehnika kojima su relativno uspesno prevazideni mnogi nedostaci
SSD-ovi se ve¢ sada namecu kao pravi naslednici decenijama aktuelnih hard diskova. Jedino $to ih joS uvek
sprecava da steknu potpunu dominaciju je i dalje veca cena.

Fajl sistemi su se vremenom prilagodili, ali se i dalje prilagodavaju SSD-ovima, tako Sto ih ne
tretiraju na isti nac¢in kao HDD-ove zbog njihovih specifiénosti ( npr. uvodenje TRIM komande koja
obavestava FTL koje stranice vise nece biti u upotrebi ).

Ova tehnologija je tek skoro dostigla upotrebnu vrednost i moZzemo ocekivati da ima jo$ puno
prostora za napredak.
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