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Jak dziataja

pamieci masowe

Niemal kazdy z nas jest uzytkownikiem jakiegos rodzaju pamieci masowej zbudowanej z zastosowaniem ukta-
dow NAND Flash. Sa one powszechne i pracuja jako wbudowane w urzadzenie dyski twarde wyposazone w in-
terfejs SATA lub PCle lub pamieci wymienne, takie jak: karty SD, uSD, MMC, eMMC, pamiegci ze ztaczem USB itp.
Mimo powszechnosci niewiele 0s6b zna sposéb funkcjonowania takich pamieci - zadaniem tego artykutu jest

jego przyblizenie.

Pamieci masowe z punktu widzenia uzytkownika po prostu
przechowuja one pliki, natomiast z technicznego punktu wi-
dzenia, przechowujg one dane w sektorach typowo wielkosci
512 B. Mozna powiedzie¢, ze MSD sg ,,adresowane sektorami”.

W NAND Flash, ktére stanowig pamie¢ danych, funkcjonuje
zupelnie inny schemat adresowania niz w MSD. Dane sg zapisy-
wane i odczytywane stronami o wielkosci 2...16 kB, a zapis wy-
maga uprzedniego wykasowania bloku zawierajacego setki stron.
Cechy te sprawiaja, ze w MSD wystepuje pewne wzmocnienie
zapisu (WAF —Write Amplification Factor), uzaleznione od apli-
kacji uzytkowania. Ponadto, w niektérych zastosowaniach brak
wsparcia dla komendy TRIM powoduje tzw. ,,garbage collection”.

W artykule skupiamy sie na poruszonych w wstepie zagad-
nieniach i omawiamy je w kontekscie budowy pamieci NAND
Flash oraz MSD. Dzieki wielu odnoénikom do standardéw i spe-
cyfikacji, czytelnik moze poszerzy¢ swoja

jednostka pojemnosci podlegajacej programowaniu i odczy-
towi jest strona o pojemnosci 2...16 kB. Przed ponownym pro-
gramowaniem zapisanej strony, nalezy wykasowac wszystkie
strony znajdujgce sig w bloku. Dla przykladu, jezeli blok ma
256 stron o pojemnosci 16 kB, to pojedyncza komenda ERASE
kasuje blok mieszczacy 4 MB danych. Zal6zmy scenariusz,
w ktérym zapisujemy tylko jeden 512 bajtowy sektor dysku,
nastepnie wydajemy komende ATA FLUSH CACHE (spec.
T13/1699-D). W najlepszym przypadku zostanie zaprogramo-
wana jedna strona NAND Flash o przykladowej pojemnosci
16 kB. W ten sposéb, w NAND Flash jest programowany obszar
31 razy wiekszy niz wynika to z faktycznych potrzeb — w pew-
nym uproszczeniu, wlasnie ten brak dopasowania rozmiaru
sektora do pojemnosci strony jest odpowiedzialny za powsta-
wanie wzmocnienia zapisu WAF (doc. JESD218).
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sowane jako pamigé¢ danych w MSD. Duza
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pojemnosé i niska cena wynikaja z ich bu- SSL
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znajduja sie na przecigciach linii kolumn
BL (Bit Line) oraz wierszy WL (Word Line),
dzieki czemu jest mozliwe ich duze upa-
kowanie na relatywnie niewielkim obsza-
rze plytki krzemowej. Innym czynnikiem
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majacym wplyw na cene i pojemno$c jest
mozliwoé¢ zapisu wielu bitéw informacji
w pojedynczej komérce pamieci tj. SLC - 1
bit, MLC - 2 bity, TLC - 3 bity (pat. US
7443724 B2).

Budowa ukladu pamieci determinuje
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spos6b adresowania danych (rysunek 2).
Wigcej na ten temat mozna znalez¢ w do-
kumencie JESD230B, ONFI spec. 4.0. We
wspolczesnych NAND Flash najmniejsza
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Rysunek 1. Typowa architektura pamieci NAND Flash



Jak dziataja pamieci masowe

Adres
‘ LUN BLOK STRONA ’
LUN3
LUN2
LUNT
JEDNOSTKA
LOGICZNA (LUNO)
> BLOK n
—> BLOK n > :
—>  STRONAk
STRONA k

s
511-160104412 [W]=

WARRANTY VOID IF REMOVED 5

Rysunek 3. PCBA

W tym momencie zauwazamy, ze pamie¢ masowa nie moze
dziata¢ bez mechanizmu translacji adreséw, ktérymi postuguje
sie komputer (adres logiczny) na adres bloku/strony NAND Flash
(adres fizyczny). Ten mechanizm nosi nazwe FTL (Flash Trans-
lation Layer, doc. ISSN 2250-3153) i jest on odpowiedzialny za
translacje adres6w oraz wykluczanie z uzytkowania niezdat-
nych blokéw pamiegci. W FTL na ogé? jest implementowany al-
gorytm zapewniajacy rownomierne obcigzenie cyklami zapisu/
kasowania (p/e) wszystkich blokéw NAND Flash (Wear Leveling,
doc. TN-29-42). Jest on konieczny, aby wielokrotnie powtarzany
zapis sektora (pliku) nie powodowat przekroczenia maksymal-
nej liczby cykli p/e statycznie zmapowanej strony.

Konsekwencjg implementacji mechanizmu wear leveling jest
sktonnos¢ MSD do przenoszenia nieaktualnych danych. Wy-
obrazmy sobie, ze w systemie operacyjnym nie jest zaimple-
mentowana komenda TRIM (spec. T13/1699-D, systemy starsze
od Windows 7 i Linux kernel 2.4). W takiej sytuaciji, system nie
informuje SSD, ktére sektory zostaly zwolnione przez usuniete
pliki i ktére mozna usuna¢. PéZniejszy wewnetrzny proces de-
fragmentacji przenosi sektory zassane nieaktualnymi danymi
w inne obszary NAND Flash zwigkszajac WAF.

Rozwazany przypadek uzycia TRIM dotyczy SSD. Karty SD/
uSD/MMC majg réwnowazne polecenie ,,ERASE” (eMMC réw-
niez TRIM), ktére umozliwia wykasowanie grupy sektoréw
(doc. JESD84, doc. SD Specifications Part 1 Physical Layer Sim-
plified Specification). Gdy system ma mozliwo$¢ bezposred-
niego operowania na interfejsie karty, aplikacja powinna zadba¢
o kasowanie zwalnianych sektoréw. Pamieci typu USB sg zupel-
nie pozbawione tej mozliwosci. Jeszcze inng mozliwosé obnize-
nia WAF daje buforowanie cykli zapisu w pamieci RAM (doc.

BPLRU: A buffer management scheme for improving random
writes in flash storage). Kazdy kontroler MSD ma wbudowang
lub zewnetrznej pamieé RAM. Jest ona uzywana w celu skom-
pletowania danych, mozliwie dobrze wypelniajacych calg po-
jemno$c¢ strony NAND Flash. Zatem buforowanie cykli zapisu
w pamieci RAM systemu operacyjnego pozwala na zwieksze-
nie sprawnoéci wbudowanych mechanizméw optymalizacji.

Pokrétce przedstawione mechanizmy sg zaimplementowane
w kontrolerze MSD, gléwnie w jego oprogramowaniu. Kazdy
kontroler sktada sie z interfejsu do komunikacji z hostem, mi-
kroprocesora, pamieci RAM, ROM, kontrolera pamieci Flash oraz
opcjonalnie — kontrolera DMA i pamigci DRAM. Przyktadowo,
kontroler PS2251-07 pamieci typu USB 3.0 (fotografia 3) ma dwu-
kanatowy kontroler NAND Flash z interfejsem synchronicznym
iasynchronicznym (doc. JESD230B), z detekcja/korekcja bledow
kodami BCH (Mathematisches Institut der Universitat: Extending
and lengthening BCH-codes), mikroprocesor oraz regulator na-
piecia zasilania NAND Flash. Kontroler ten nie wymaga rezona-
tora kwarcowego w celu synchronizacji z interfejsem USB hosta.
Budowa kontroleréw kart SD/MMC (np. PS8036/PS8223, fotogra-
fia 4) jest zblizona do kontrolera USB, od ktdrego gtéwnie r6znia
sie interfejsem. Ich interfejsy zapewniajg komunikacje zgodnie
z standardami, odpowiednio: SD 4.2, eMMC 5.0, umozliwiajac
ich stosowanie w niemal kazdej aplikacji wbudowanej, na przy-
ktad, dysk systemowy lub pamie¢ danych.

Z grupy omawianych, najbardziej rozbudowany jest kontro-
ler dysku SSD. Przyktadowy PS3110 wyposazono w az 4 mi-
kroprocesory, dzieki czemu jest mozliwe uzyskanie duzej liczby
operacji na sekundg IOPS (I/O Operation Per Second). W jego
strukturze znajdziemy réwniez kontroler pamigci DRAM,
ktéra stuzy jako pamie¢ metadanych kontrolera oraz pamieé
operacyjna i zaawansowany kontroler DMA. Dzieki tym roz-
wigzaniom, kontroler ten pozwala na zapis/odczyt danych
z szybkoscig 560 MB/s.

Dzieki zaawansowanym rozwigzaniom wbudowanym w oma-
wiane kontrolery, uzytkownik nie musi po§wieca¢ czasu na im-
plementacje wtasnych mechanizméw optymalizacji, translacji
adreséw i innych. Nalezy jednak pamieta¢, ze budowa MSD
musi by¢ dopasowana do aplikacji. Czytelnikéw zachecamy
do zapoznania sie z wskazang literaturg, ktéra w pozwoli na do-
glebne zapoznanie sie z budowa pamieci masowych.
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