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Shipments of SSDs for Different Applications

Data by TrendFocus. Al numbers are in millions of urits. Some numbers are estimales
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Troche fizyki

- Silne napigcie pomiedzy zrédiem

i ujSciem oraz bramka wordline

zamyka elektrony +
ponad tzw. “floating gate”

- Powoduja one przewodnictwo
pradu przez umieszczony ponizej

potprzewodnik typu “p” float ng gate -
- Reset poprzez przylozenie jeszcze PR, A 1tine

silniejszego napigcia o przeciwnej _- o000 -’_

polaryzacji | p +

ground

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



Pamiec flash - budowa wewnetrzna

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).




SSD Controller
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Platters

Spindle

R/W Head

Actuator Arm

Actuator Axis

Actuator Controller




SLC (Single-Level Cell) Read point

SLC, MLC itp

Aby zwigkszy¢ pojemnos¢ dyskow, L0
w jednej komérce mozna przechowywac

wiecej niz jeden bit. MLC (Multi-Level Cell)

Zamiast napiecie - brak napigcia, A ﬁ ﬂ A
rozrozniamy roézne poziomy napiecia

W dyskach konsumenckich zazwyczaj LO L1 L2 L3 Vi
flash jest typu TLC

. . TLC (Triple-Level Cell)
W dyskach do profesjonalnych zastosowan,

NAATATRVATATATAN

0 L1 L2 L3 14 L5 Le L7 V;

kiedy zalezy nam na zmniejszeniu ryzyka
utraty danych stosuje si¢ SLC




Dyski SSD jako pamiec do ekstremalnych warunkdw pracy

- Odporne na przecigzenia az do setek g przez brak ruchomych
czescl

- Operuja w temperaturach do -55 °C

- Bardziej odporne na zewngtrzne pole magnetyczne
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Dyski SSD - Zalety wzgledem HDD

- Okoto 15 razy wigcej operacji na sekunde
- Stukrotnie mniejsza latencja odczytu danych

- Mniejszy rozmiar
- Cicha praca

_ Mniejsze zuzycie prqdu S D
MY S
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Wady i problemy

Pomimo zdecydowanej przewagi w szybkos$ci dziatania, SSD ma
tez szereg wad.

Mato ciekawa i oczywista wada:

Cena, pomimo jej ciggtego spadku




MLC (Multi-Level Cell)

Oczekiwania... 11 01 00 10
.
L0 L1 12 E:
_‘3%" overlap
£ (10)
Threshold Voltage ( V:,}
Rzeczywistosc... Figure 13: Threshold voltage distribution shifts and wide-

ning can cause the distributions of two neighboring states
to overlap with each other (compare to Figure 7), leading to
read errors.



Wada #1: Floating gate sie zuzywa

Kazda komérka pamie¢ci ma ograniczong oczekiwang liczbe zapiséw, ktora

mozna na niej wykonac.

Przyczyna tego, sa defekty floating gate wywotywane przez przyktadanie do
nich duzego napigcia.

Z czasem elektrony moga zacza¢ przez nie przeciekaé, co powoduje btedy

zapisu.

Komoérka biednie zapisana jest przez kontroler oznaczana jako zepsuta i
przestaje by¢ uzywana.



Wada #1: Floating gate sie zuzywa

Aby zminimalizowac¢ ten efekt, kontrolery zliczaja zapisy do konkretnych
stron i starajg si¢ na tej podstawie balansowac przyszte zapisy.

Dzigki temu op6zniaja moment
pierwszych btedow zapisy przez
zuzycie komorek.

Wear leveling and

garbage collection
cause data to be
rewritten on the
SSD

Solid-state drive Flash memory

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



Wada #1: Floating gate sie zuzywa

— 0 P/E Cycles — 3K P/E Cycles |
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Figure 14: Threshold voltage distribution of TLC NAND
flash memory after 0 P/E cycles and 3,000 P/E cycles.

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



Wada #2.1: Zapis wymaga usunigcia zawartosci komorki, a
to dtugo trwa.

Zapisana strona nie moze by¢ zapisana, bez uprzedniego usuniecia jej

zawartoscl.
Operacja usunigcia trwa bardzo diugo - nawet kilka milisekund.

Aby ukry¢ latencj¢ zapisu kontrolery staraja si¢ wykona¢ zapis do nowej
komoérki pamigci i przemapowac adres na ta nowa komorke, a reset zawartosci
starej zostawi¢ sobie na péznie;j.

Dlatego wilasnie dobrze jest nie wypetnia¢ pamieci flash do petna, bo mocno
zwicksza to latencje zapisu.



Wada #2.2: Operacja usunigecia moze by¢ wykonana tylko na
duzych blokach

Usunigcie zawartosci komérki wymaga sporego napiecia.

Z tego powodu pamigeci flash pozwalajg na usuwanie tylko catych blokow,
czesto jest to kilka MB.
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1. Four pages(A-D) are written 2. Four new pages (E-H) and four 3. In order to write to the pages

to a block (X). Individual pages replacement pages (A'-D’) are with stale data (A-D) all good

can be written at any time if written to the block (X). The pages(E-H & A'-D'}areread and

they are currently free (erased). original A-D pages are now written to a new block (Y) then
invalid (stale) data, but cannot the old block (X) is erased. This
be overwritten until the whole last step is garbage collection.
block is erased.

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



Wada #3: Dane w pamieci flash mogg z czasem zanikac

Komorka pamigci nie jest w 100% szczelna. Dodatkowo odczyty
z komérki moga wptywa¢ na tadunek w niej przechowywany.

Elektrony przechowywane w floating gate moga z czasem
uciekac, przez co dane musza by¢ periodycznie czytane i
ponownie zapisywane, aby unikna¢ ich przektamaniu.

Podaje si¢ czas rzedu ~2 lat, dlatego SSD stabo nadaja si¢ do

archiwizacji.



Wada #3: Dane w pamieci flash mogg z czasem zanikac

10

Normalized V,,

Figure 18: Threshold voltage distribution for TLC NAND
flash memory after one day, one month, and one year of re-
tention time.

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



Wada #3: Dane w pamieci flash mogg z czasem zanikac

— 1 read disturb  — 10K read disturbs — 100K read disturbs
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Figure 19: Threshold voltage distribution for TLC NAND
flash memory after 1, 10K, and 100K read disturb operati-




Wada #4: Interferencja migdzy komorkami

Przez potrzebe zastosowania duzych napie¢ przy zapisie i resecie oraz coraz
gestszemu upakowaniu komdrek Bitline M-1  BitlineM  Bitline M+1

pamieci cigzko jest w 100% Wordline N1 | Diagonal|__(Wordline
Neighbor

., ;1. . . Neighbor [
uodporni¢ komoérki na dziatania +
na 1ch S Siadach. : Bitline Victim Bitline
¢ Weoreane N Cell Neighbor
Kazda operacja na komorce Wordline Nay | Diagonal|__(Wordiine
Neighbor

/ : i Neighbo
moze wptynaé¢ na tadunek w Neighbor eighbor
sasiedniej komérece.

Figure 16: Immediately-adjacent cells that can induce pro-
gram interference on a victim cell that is on wordline N and
bitline M.

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



Wada #5: Niejednostajna latencja odczytu

Z powodu wad zwigzanych z przektamaniami zawartosci komérek, pamigci
flash trzymaja dodatkowe dane uzywane do korekcji btedow.

Po odczycie sprawdzana jest poprawnos¢, w przypadku btedu nastgpuje préba
naprawy danych, w przypadku porazki odczyt jest ponawiany (czasem
wielokrotnie) z innym napigciem.

Dodatkowo odczyty musza czeka¢, az zapis bloku si¢ zakonczy, co moze trwac
dtugo jesli zapis wigzal si¢ z usunigciem poprzedniego bloku.

Powoduje to zmienng latencje odczytu.



3D NAND flash

- Warstwy ulozone jedna na drugiej,
co zwigksza upakowanie pamigci.

- Inny materiat uzyty w floating gate,
bardziej odporny na zuzycie,
ale tez bardziej podatny na
ucieczke tadunku.

- Wigkszy feature scaling

(50 nm vs 15-20 nm), dzieki czemu '.
mniejszy wplyw komoérek na sasiadéw,
jednak wigcej kazda komérka ma wiegcej interferujacych sasiadéw.

[lustracja: https://[www.nvmdurance.com/nvmdurance-aviator/



TRIM command

HDD nie potrzebowato
wiedzie¢ kiedy kto$§ zwalnia
dang pamie¢¢, wiec w proto-
kole komunikacji nie byto
odpowiedniego komunikatu.

SSD lubi mie¢ duzo wolnych
obszaréw do usuniecia ich
zawartos$ci w wolnej chwili
dla przyspieszenia zapisu

OS Logical
View

SSD Logical
View (LBAs)

SSD Physical

View

Over Provisioning

1. Userwrites

four new files

File A FileB

FileC File D

Al A2 A3 B1
B2 B3 B4 B5
B6 C1 C2 D1

Al A2 A3 B1
B2 B3 B4 B5
B6 C1 C2 D1

2. Userdeletes

file “C”

File A File B
FileD

Crree I

Al A2 A3 B1
B2 B3 B4 BS
B6 C1 C2 D1

Al A2 A3 Bi
B2 B3 B4 BS
B6 C1 C2 D1

3. User writes new
file “E”

File A FileB
FileD FileE

Al A2 A3 Bi1
B2 B3 B4 B5
B6 E1 E2 D1

Al A2 A3 Bt
B2 B3 B4 B5

B6 D1

OS writes new file to old
location: SSD marks old
location ready for GC and
file E gets written elsewhere

Only OS knows location
C1& C2 areno longer
valid and SSD keeps
rewriting it during GC

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

SSD writes new
data; only SSD
knows about OP

i mniejszej fragmentacji.




NVMe

Interface stworzony z mysla o dyskach SSD, aby zastapi¢ ten projektowany dla HDD np. SATA.
Zaprojektowany by lepiej wykorzysta¢ réwnoleglos¢. Wprowadzony okoto 2011/2012 roku.

High-level comparison of AHCI and NVMe®!
AHCI NVMe

) One command queue; 65535 queues;?7!
Maximum queue depth
32 commands per queue 65536 commands per queue

Uncacheable register accesses = Six per non-queued command,;

, Two per command
(2000 cycles each) nine per queued command

MSI-X A single interrupt;
and interrupt steering no steering

2048 MSI-X interrupts

Parallelism Requires synchronization lock
and multiple threads to issue a command

Efficiency Command parameters require Gets command parameters
for 4 KB commands two serialized host DRAM fetches in one 64-byte fetch

No locking

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



Doswiadczenia z SSD w Google.

Opracowanie danych zebranych podczas uzywania 10 r6znych dyskow MLC i SLC przez 6 lat w
centrach danych Google’a

Wyciagnigte wnioski:

- 20-63% dyskéw doswiadcza nieodwracalnego btgdu odczytu w ciagu 4 lat pracy.

- 4-10% dyskéw musiato zosta¢ wymienionych w ciagu 4 lat pracy.

- Liczba bledow rosnie wraz z cyklami zapisu, jednak nie tak szybko jak sadzono.

- Fizyczny wiek dysku tez ma znaczenie na jego niezawodnos¢.

- SLC nie jest bardziej niezawodne niz MLC.

- Zazwyczaj dyski maja kilka lub bardzo duzo zepsutych blokow.

- Dla poréwnania, 2-9% dyskéw HDD jest wymienianych ROCZNIE, ale tylko 3.5% z nich
doswiadcza zepsutych blokéw w ciggu 3 lat pracy.

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



Co zrobic aby byto lepiej?



Co zrobic aby byto lepiej?

ilustracja: https://www.youtube.com/watch?v=bvyS2YSmASE



Co zrobic aby byto lepiej?

"

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



Kontroler

- Translacja adreséw logicznych na fizyczne

Cache

- Buforowanie zapisow
- Error correction and handling

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

S



Pomyst: Uproscic kontroler przy przerzuceniu czesci
odpowiedzialnosci na hosta

=

P

Mozliwo$¢ dostosowania poszczegdlnych trade-offéw do danej aplikacji
Wigksza swoboda implementowania algorytmoéw rozmieszczania danych
w zalezno$ci od aplikacji

Umozliwienie aplikacjom wglad w rozmieszczenie danych i
podejmowanie decyzji na tej podstawie.

Wymaga dodatkowych (drobnych) zasobéw komputera



Open-Channel SSDs

Physical flash exposed to the
host (Read, write, erase)

Host

* Dataplacement

* |0 Scheduling

* Over-provisioning
* Garbage collection
* Wear levelling



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

LightNVM: Podsystem Open-channel SSD dla linuxa

- 3 ré6zne interface’y w
w zaleznosci jak doktadnie

Application(s)
chcemy kontrolowac dysk.

File System

Scalar
Read/Write
ectored
R/W/E

LightNVM Subsystem
NVMe Device Driver (1)

Hardware Open-Channel SSD

Figure 3: LightNVM Subsystem Architecture




PPA

, Logical Block Address (LBA)
-  Nowe adresowanie

, . o , . Sector
Swiadome mozliwosci

rownolegtej pracy SSD nazwane Physical Page Address (NAND)

- Sterownik dysku dostosowany Physical Page Address (NAND with Sector-sized Pages)

do uzycia z LightNVM
Channel PU Block Sect
DU [ cwme | P | mok | sewr

MSB 64 bit LSB

Figure 2: Logical Block Addresses compared to Physical Page
Addresses for NAND flash.




Podsystem LightNVM

- Pozwala dowiedzie¢ si¢ o geometrii urzadzenia (Ile kanatéw, PU, blokéw itp).
Dzieki temu uzytkownik moze zaprojektowac wtasny FTL, ktory roztozy dane na
dysku w sposéb zalezny od konkretnego zastosowania.

- Zwektoryzowane polecenia z oddzielnym polem statusu dla kazdego adresu. Zapewnia
to wicksza przepustowos¢ oraz kontrolg btedow.



pblk — Physical Block Target (FTL)
Exposes media as a LBA block
device
Implements write buffering

Manages logical to physical
address table (L2P)
Orchestrates data placement
Garbage collection

Multiple targets per device

Linux
Kernel File-System(s)

LightNVM  roqq) write()
pblk target

L2P Table

P h Read

General Media Manager

NVMe Device Driver

Open-Channel SSD

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

Write Ctx




Wyniki

Test dwoch watkow, jeden
zapisuje dane, inny czyta

roztaczne dane. 7
oziaczne dane 0OCSSD NVMe

100/0 R/W 100/0 R/W

. 1. . . ;. 7 80/2 /
DZlel U.mIGJ (;tnemu 80/20 R/W B0/20 RAW

66/33 R/'W === 66/33 R/'W

rozmieszczeniu danych gt S0/50R/W == 50/50 R/W

udato si¢ zmniejszy¢ . 15
Latency (ms)

latencje odczytu, a co za
AR AT ALMSIl [igure 8: Latency comparison of OCSSD and NVMe SSD
showing how writes impact read latencies. Note that the y-axis

zapisu.
does not start at 0, but at 0.95.
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Figure 6: Latencies for RocksDB sequential writes, random
reads and mixed workloads on OCSSD and NVMe 55D

NVMe SSD | OCSSD 128 | OCSSD 4
SW 276 396 80
RR 5064 5819 5319

Mixed 2208 3897 4825

Table 2: Throughput (MB/s) for RocksDB sequential writes,
random reads, and mixed workloads on OCSSD and NVMe
SS8D
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oLTP OLAP OLTP O OLTP
av

avg. Pg5

OnNvMe SSD BIOCSSD (4 LUNs)  EOCSSD (128 LUNs)

Figure 7: Transactions per second and latencies for OLTP and
OLAP on NVMe SSD and OCSSD.




LightNVM in kernel 4.4

/ include / linux / lightnvm.h

e
v4.4.30 struct nvm_tgt_type *
v4.4.29

v4.4.28

v4.4.27 1 ine ADDR_EMPTY (-~GULL)
v4.4.26

va.425 1 NVM_VERSION_MAJOR
va.4.24 NVM_VERSION_MINOR
va.423 NVM_VERSION_PATCH

A He NVM_BLK_BITS

va.4.21 2 ne NVM_PG_BITS (

v4.4.20 130 NVM_SEC_BITS

v4.4.19 1 ne NVM_PL_BITS (8)

v4.4.18 1 NVM_LUN_BITS (8)

va.417 1 define NVM_CH_BITS (8)

va.4.16

va.4.15

va.4.14

va.4.13 12

v4.4.12 [ : NVH_BLK_BITS:
va.4.11 1 : NVH_PG_BITS:
va.4.10 141 : NVM_SEC_BITS:
v4.4.9 : NVM_PL_BITS:
SAia - NVM_LUN_BITS;
e - NVM_CH_BITS:
va.4.6

v4.4.5

va.4.4

va.43

va.42

va.4.1 struct nvm_rq {
1 4 struct nvm_tgt_instance *ins:

0

ugd ppa;

vA.41c8 struct nvm_dev *dev;

vA.4-1c7
va.4-1c6
va.4-c5 1 unien {

va.4-1c4 struct ppa_addr ppa_addr;
vad.4103 dma_addr_t dma_ppa_list;
va.4-1c2 15

va.4cl 1

struct bio *bie;

struct ppa_addr *ppa_list;

vold *metada

dma_addr_t dma_metadata;
uint8_t opcode;

uintié_t nr_pages:
uintls_t flags:

linux % v4.4 powered by Elixir 0.2



Related work

- FTL na hoS$cie uzywane przez Baidu, inne implementacje
przygotowane przez FusionlO i Violin Memory.

- Przesytanie wskazowek co do tego jak rozmies$ci¢ dane.

- Ciagle ulepszane kontrolery.



Na podstawie:

https://www.usenix.org/system/files/conference/fastl6/fastl6-papers-schroeder.pdf

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

https://www.usenix.org/system/files/conference/fast17/fastl7-bjorling.pdf

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