
Dyski SSD i ich lepsza integracja z Linuxem poprzez 
podsystem Open-Channel SSD

Piotr Ciołkosz

18.01.2018
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Trochę fizyki
- Silne napięcie pomiędzy źródłem

i ujściem oraz bramką
zamyka elektrony

ponad tzw. “floating gate”

- Powodują one przewodnictwo

prądu przez umieszczony poniżej

półprzewodnik typu “p”

- Reset poprzez przyłożenie jeszcze

silniejszego napięcia o przeciwnej

polaryzacji



http://www.eeherald.com/section/design-guide/esmod16.html



Pamięć flash - budowa wewnętrzna 
■ Each package contains one or more dies.  

The die is the smallest unit that can 
independently execute commands 
or report status.

■ Each die contains one or more planes. 
Identical, concurrent operations can
 take place on each plane, 
although with some restrictions.

■ Each plane contains a number of 
blocks, which are the 
smallest unit that can be erased. 
Remember that, it’s really important.

■ Each block contains a number of 
pages, which are the smallest unit that 
can be programmed (i.e. written to).



http://www.storagereview.com/ssd_controller





SLC, MLC itp
- Aby zwiększyć pojemność dysków,

w jednej komórce można przechowywać
więcej niż jeden bit.

- Zamiast napięcie - brak napięcia,

rozróżniamy różne poziomy napięcia

- W dyskach konsumenckich zazwyczaj 

flash jest typu TLC

- W dyskach do profesjonalnych zastosowań,

kiedy zależy nam na zmniejszeniu ryzyka

utraty danych stosuje się SLC



Dyski SSD jako pamięć do ekstremalnych warunków pracy
- Odporne na przeciążenia aż do setek g przez brak ruchomych 

części

- Operują w temperaturach do -55 °C

- Bardziej odporne na zewnętrzne pole magnetyczne

ilustracja: https://sklepsamsung.pl/sprzet-it/dyski-ssd/dysk-960-evo-1tb-mz-v6e1t0bw



Dyski SSD - Zalety względem HDD
- Około 15 razy więcej operacji na sekundę
- Stukrotnie mniejsza latencja odczytu danych

- Mniejszy rozmiar

- Cicha praca

- Mniejsze zużycie prądu



Wady i problemy
Pomimo zdecydowanej przewagi w szybkości działania, SSD ma 

też szereg wad.

Mało ciekawa i oczywista wada: 

Cena, pomimo jej ciągłego spadku



Oczekiwania…

Rzeczywistość...



Wada #1: Floating gate się zużywa
Każda komórka pamięci ma ograniczoną oczekiwaną liczbę zapisów, którą 

można na niej wykonać.

Przyczyną tego, są defekty floating gate wywoływane przez przykładanie do 

nich dużego napięcia.

Z czasem elektrony mogą zacząć przez nie przeciekać, co powoduje błędy 

zapisu.

Komórka błędnie zapisana jest przez kontroler oznaczana jako zepsuta i 

przestaje być używana.



Wada #1: Floating gate się zużywa
Aby zminimalizować ten efekt, kontrolery zliczają zapisy do konkretnych 

stron i starają się na tej podstawie balansować przyszłe zapisy.

Dzięki temu opóźniają moment 

pierwszych błędów zapisy przez 

zużycie komórek.

Obrazek: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Write_Amplification_on_SSD.png



Wada #1: Floating gate się zużywa

https://arxiv.org/pdf/1706.08642.pdf



Wada #2.1: Zapis wymaga usunięcia zawartości komórki, a 
to długo trwa.
Zapisana strona nie może być zapisana, bez uprzedniego usunięcia jej 

zawartości.

Operacja usunięcia trwa bardzo długo - nawet kilka milisekund.

Aby ukryć latencję zapisu kontrolery starają się wykonać zapis do nowej 

komórki pamięci i przemapować adres na tą nową komórkę, a reset zawartości 

starej zostawić sobie na później.

Dlatego właśnie dobrze jest nie wypełniać pamięci flash do pełna, bo mocno 

zwiększa to latencje zapisu.



Wada #2.2: Operacja usunięcia może być wykonana tylko na 
dużych blokach
Usunięcie zawartości komórki wymaga sporego napięcia.

Z tego powodu pamięci flash pozwalają na usuwanie tylko całych bloków, 

często jest to kilka MB.



źródło: https://www.extremetech.com/extreme/210492-extremetech-explains-how-do-ssds-work



Wada #3: Dane w pamięci flash mogą z czasem zanikać
Komórka pamięci nie jest w 100% szczelna. Dodatkowo odczyty 

z komórki mogą wpływać na ładunek w niej przechowywany.

Elektrony przechowywane w floating gate mogą z czasem 

uciekać, przez co dane muszą być periodycznie czytane i 

ponownie zapisywane, aby uniknąć ich przekłamaniu.

Podaje się czas rzędu ~2 lat, dlatego SSD słabo nadają się do 

archiwizacji.



Wada #3: Dane w pamięci flash mogą z czasem zanikać

https://arxiv.org/pdf/1706.08642.pdf



Wada #3: Dane w pamięci flash mogą z czasem zanikać

https://arxiv.org/pdf/1706.08642.pdf



Wada #4: Interferencja między komórkami 
Przez potrzebę zastosowania dużych napięć przy zapisie i resecie oraz coraz 

gęstszemu upakowaniu komórek 

pamięci ciężko jest w 100% 

uodpornić komórki na działania 

na ich sąsiadach. 

Każda operacja na komórce 

może wpłynąć na ładunek w 

sąsiedniej komórce.

ilustracja: https://arxiv.org/pdf/1706.08642.pdf



Wada #5: Niejednostajna latencja odczytu
Z powodu wad związanych z przekłamaniami zawartości komórek, pamięci 

flash trzymają dodatkowe dane używane do korekcji błędów.

Po odczycie sprawdzana jest poprawność, w przypadku błędu następuje próba 

naprawy danych, w przypadku porażki odczyt jest ponawiany (czasem 

wielokrotnie) z innym napięciem.

Dodatkowo odczyty muszą czekać, aż zapis bloku się zakończy, co może trwać 

długo jeśli zapis wiązał się z usunięciem poprzedniego bloku.

Powoduje to zmienną latencje odczytu.



3D NAND flash
- Warstwy ułożone jedna na drugiej, 

co zwiększa upakowanie pamięci. 

- Inny materiał użyty w floating gate,

bardziej odporny na zużycie, 

ale też bardziej podatny na 

ucieczkę ładunku.

- Większy feature scaling 

(50 nm vs 15-20 nm), dzięki czemu 

mniejszy wpływ komórek na sąsiadów, 

jednak więcej każda komórka ma więcej interferujących sąsiadów.

Ilustracja: https://www.nvmdurance.com/nvmdurance-aviator/



TRIM command
HDD nie potrzebowało

wiedzieć kiedy ktoś zwalnia

daną pamięć, więc w proto-

kole komunikacji nie było

odpowiedniego komunikatu.

SSD lubi mieć dużo wolnych

obszarów do usunięcia ich

zawartości w wolnej chwili

dla przyspieszenia zapisu

i mniejszej fragmentacji.

ilustracja: http://www.thessdreview.com/daily-news/latest-buzz/garbage-collection-and-trim-in-ssds-explained-an-ssd-primer/2/



NVMe
Interface stworzony z myślą o dyskach SSD, aby zastąpić ten projektowany dla HDD np. SATA.

Zaprojektowany by lepiej wykorzystać równoległość. Wprowadzony około 2011/2012 roku.

źródło: https://en.wikipedia.org/wiki/NVM_Express



Doświadczenia z SSD w Google.
Opracowanie danych zebranych podczas używania 10 różnych dysków MLC i SLC przez 6 lat w 

centrach danych Google’a

Wyciągnięte wnioski:

- 20-63% dysków doświadcza nieodwracalnego błędu odczytu w ciągu 4 lat pracy.

- 4-10% dysków musiało zostać wymienionych w ciągu 4 lat pracy.

- Liczba błędów rośnie wraz z cyklami zapisu, jednak nie tak szybko jak sądzono.

- Fizyczny wiek dysku też ma znaczenie na jego niezawodność.

- SLC nie jest bardziej niezawodne niż MLC.

- Zazwyczaj dyski mają kilka lub bardzo dużo zepsutych bloków.

- Dla porównania, 2-9% dysków HDD jest wymienianych ROCZNIE, ale tylko 3.5% z nich 

doświadcza zepsutych bloków w ciągu 3 lat pracy.

https://www.usenix.org/system/files/conference/fast16/fast16-papers-schroeder.pdf



Co zrobić aby było lepiej?



Co zrobić aby było lepiej?

ilustracja: https://www.youtube.com/watch?v=bvyS2YSmAsE



Co zrobić aby było lepiej?

ilustracja: https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/library-management/ 



Kontroler
- Translacja adresów logicznych na fizyczne

- Buforowanie zapisów

- Error correction and handling

- Managing parallelism 

- Level-wearing

- Garbage Collecting

ilustracja: https://www.cactus-tech.com/resources/blog/details/poor-ssd-controller-design-compromises-the-best-nand-memory



Pomysł: Uprościć kontroler przy przerzuceniu części 
odpowiedzialności na hosta

- Możliwość dostosowania poszczególnych trade-offów do danej aplikacji

- Większa swoboda implementowania algorytmów rozmieszczania danych 

w zależności od aplikacji

- Umożliwienie aplikacjom wgląd w rozmieszczenie danych i 

podejmowanie decyzji na tej podstawie.

- Wymaga dodatkowych (drobnych) zasobów komputera



https://events.static.linuxfound.org/sites/events/files/slides/LightNVM-Vault2015.pdf 

https://events.static.linuxfound.org/sites/events/files/slides/LightNVM-Vault2015.pdf


LightNVM: Podsystem Open-channel SSD dla linuxa
- 3 różne interface’y w 

w zależności jak dokładnie

chcemy kontrolować dysk.



PPA
- Nowe adresowanie  

świadome możliwości 

równoległej pracy SSD nazwane

PPA (Physical Page Address).

- Sterownik dysku dostosowany

do użycia z LightNVM

i komunikacji przy użyciu PPA.



Podsystem LightNVM
- Pozwala dowiedzieć się o geometrii urządzenia (Ile kanałów, PU, bloków itp).

Dzięki temu użytkownik może zaprojektować własny FTL, który rozłoży dane na 

dysku w sposób zależny od konkretnego zastosowania.

- Zwektoryzowane polecenia z oddzielnym polem statusu dla każdego adresu. Zapewnia 

to większą przepustowość oraz kontrolę błędów.



pblk

https://events.static.linuxfound.org/sites/events/files/slides/Vault2016-Website.pdf



Wyniki
Test dwóch wątków, jeden

zapisuje dane, inny czyta

rozłączne dane.

Dzięki umiejętnemu

rozmieszczeniu danych

udało się zmniejszyć
latencje odczytu, a co za

tym idzie, również latencje

zapisu.



Wyniki 2



LightNVM in kernel 4.4

http://elixir.free-electrons.com/linux/v4.9/source/include/linux/lightnvm.h



Related work
- FTL na hoście używane przez Baidu, inne implementacje 

przygotowane przez FusionIO i Violin Memory.

- Przesyłanie wskazówek co do tego jak rozmieścić dane.

- Ciągle ulepszane kontrolery.



Na podstawie:
https://www.usenix.org/system/files/conference/fast16/fast16-papers-schroeder.pdf

https://arxiv.org/pdf/1706.08642.pdf

https://www.usenix.org/system/files/conference/fast17/fast17-bjorling.pdf

https://pl.wikipedia.org/wiki/Dysk_p%C3%B3%C5%82przewodnikowy

https://www.usenix.org/system/files/conference/fast16/fast16-papers-schroeder.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.08642.pdf
https://www.usenix.org/system/files/conference/fast17/fast17-bjorling.pdf
https://pl.wikipedia.org/wiki/Dysk_p%C3%B3%C5%82przewodnikowy

