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SISTEME DE FISIERE  OPTIMIZATE PENTRU SSD 
1. INTRODUCERE 

SSD ( Solid State Drive ) se refera la unitatile de memorie remanenta fara piese miscatoare. Acestea sunt bazate pe tehnologia Flash RAM si iau diverse forme: carduri SD, stick- uri, USB etc. Produsele numite SSD au menirea de a inlocui memoria secundara dee tip HDD ( Hard Disc Drive) avand o constructie exterioara identica si interfata de tip SATA sau SCSI. Unele unitati specializate au interfata de tip PCI-Expres pentru viteze mai mari.
Dispozitivele SSD  au o latenta mai mica si o viteza de transfer mai mare  decat cele de tip HDD.  Hard-disc-urile pot  accesa la un moment dat doar informatia ce se  afla sub capetele de citire scriere. La comanda de citire unitatea trebuie sa pozitioneze capetele de citire pe traseul potrivit si sa astepte ca zona cautata sa ajunga la capete prin rotirea discului. Se introduce astfel o latenta la inceputul scrierii sau citirii si cu cat un fisier este mai fragmentat aceste latente se pot aduna.
Spre deosebire de HDD la SSD accesul spre orice locatie de memorare  este la fel de rapid si se poate face mai repede decat la HDD. De asemenea unitatile SSD au anumite avantaje in ceea ce priveste fiabilitatea si consumul de curent. Deoarece nu exista parti  in miscare sau motoare nu exista vibratii sau zgomot, puterea consumata este mai mica si unitatea se incalzeste mai putin. Insa  unitatile SSD sunt de regula mai scumpe si au capacitati mai mici de stocare. in plus prezinta probleme specifice date de faptul ca celulele de memorie falsh se degradeaza in timpul operatiunilor de scriere.
Aceste probleme trebuie rezolvate pentru ca unitatea sa aiba o durata de viata destul de lunga. Solutiile pot fi implementate fie la nivelul  controllerului  dispozitivului fie la nivelul sistemului de operare.

2.COMPARATIE HDD VERSUS SSD

Tehnologia HDD este veche, primul model fiind intro dus de IBM in 1956. A evoluat foarte mult ajungand la capacitati de stocare de 4 TB la preturi destul de mici. Cel mai mare avantaj al acestuia este pretul pe GB de memorie de 0,051$/GB pentru  o unitate de 4TB si 0,08 $/GB pentru o unitate de 1TB. Viteza de scriere sau citire segventiala este de tipic 600  MB/s, insa la scrieri sau citiri sustinute aceasta scade pana pe la 200 MB/s. 
Tehnologia flash a fost dezvoltata in anii 1980de Toshiba si a fost folosita in general sub forma de memorii de mica dimensiune acolo unde alte forme de stocare nevolatila nu era potrivita. Microcontrollorele si sitemele embeded folosesc acest tip de memorie pentru astca instructiunile, sistemele portabile cum ar fi telefoanele mobile si aparatele foto folosesc carduri flash pentru a stoca date si memoria flash este folosita drept mediu detasabil (ex.:stick- uri USB). Folosirea lor in sisteme de calcul mai mari este o idee relativ noua dar aduce anumite avantaje fata de HDD.

In primul rand viteza de scriere sau citire nu scade semnificativ din cauza salturilor. Un  SSD tipic are viteza de citire de 500 MB/s si cea de scriere 450MB/s dar de poate ajunge si pana la 2000 MB/s pentru  citire si 1000MB/s la scriere  pentru produsele de top. La copierea unui fisier un SSD  are o viteza medie de 200MB/s in timp ce un HDD are o viteza medie de 10MB/s.Operatiunea de bootare dureza in medie 20 secunde pentru un calculator cu unitate SDD si 40 secunde pentru unul cu unitate HDD. Consumul de putere este mai mic la unitatea SSD (1-3 W) fata de unitatea HDD (6-8W).Dispozitivele SSD nu fac zgomot sau vibratii ca cele HDD.
 In schimb unitatile HDD au capacitati mult mai mari decat unitatile SSD ce au o cpacitatea maxima de 800 GB pentru modele de top si nu mai mult de 400GB pentru majoritatea modelelor.De asemenea unitatile HDD sunt mai ieftine. O unitate de 4 TB consta 200$ in timp ce o unitate SSD de 480 GB consta 500$, insemnand aproape un dolar /GB.

Astfel daca sistemul de calcul  are nevoie de o capacitate de stocare mai mare este mult mai ieftin si mai eficient din punct de vedere al puterii consumate  folosirea unitatilor HDD.

3. TEHNOLOGIA FLASH

Memoria flash este o memorie EEPROM nevolatila folosita pentru astoca date cand dispozitivul nu este alimentat. Aceasta se comporta diferit fata de alte memorii de tip RAM sau discuri magnetice.

Prin scriere se poate schimba valoarea unui bit de la 1 la 0 dar nu si invers. Pentru a putea scrie date noi este nevoiede o alta operatiune numita stergere. Prin stergere toti biti dintr-un bloc mai mare de memorie ( de 512 bytes sau mai mult ) sunt setati la valoarea 1 urmand sa fie scrisi cu noile date. Blocurile in care toti biti trebuie stersi simultan se numesc blocuri de stergere.  
Operatiunea de stergere si scriere dureaza mult mai mult decat cea de citire insemnand ca este nevoie de o memorie de tip cache pentru a simetriza vitezele de scriere/citire. In plus procesul de stergere deterioreaza celulele de memorie insemnand ca dupa un numar finit de stergeri ( de la 10.000 pana la 100.000 in produsele mai noi) acestea devin neutilizabile.


Exista doua mari categorii de memorii flash NOR  si NAND.

Memoriile de tip NOR au fot dezvoltate primele. Acestea au fost proiectatea spre a fi direct adresate de procesor. Astfel, octetii se pot sterge individual insa procesul de stergere dureaza mult.

Memoriile de tip NAND au tumpuri mai mici de stergere. Ele sunt accesate printr-un controller ce organizeaza memoria in pagini de stergere. Dezavantajul lor este ca pot fi citite de un numar finit de ori inainte de stergere. Acestea sunt cele mai raspandite fiind folosite si in SSD- uri.

Tehnicile de stocre concepute pentru medii magnetice nu sunt intodeauna potrivite pentru memorii flash. Scrierea datelor noi in locatii oarecare pe masura ce acestea sunt eliberate duce la uzarea prematura a unor blocuri. La fel pastrarea unui tabel de alocari intr-un bloc duce la scrieri exesive in acel bloc iar in momentul degradarii lui toate datele devin inutilizabile.

Defragmentrea nu numai ca uzeaza celulele de memorie dar este si inutila deoarece viteza de citire aleatoare este mare. In consecinta este nevoie de sisteme specifice de stocare a memoriei.

4. PROBLEME SPECIFICE

Particularitatile memoriei flash creeaza anumite probleme ce trebuie rezolvate de tehnica de stocare a datelor . Cele mai importante sunt: 

- Vitezele de scriere si de citire asimetrice. Viteza de scriere este mult mai mica decat viteza de citire. Pentru a ameliora aceasta asimetrie este nevoie de o memorie buffer intre interfata si memoria propriu- zisa.

- Gestionarea blocurilor nefuctionale.Unitatea SSD poate sa aiba blocuri de memorie care functioneaza defectuos fie din cauza unui defect in fabricatie fie din cauza uzurii. De obicei aceste defecte se manifesta ca o eroare sau ca o scriere ce nu s-a incheiat cu succes. In acest caz sistemul trebuie sa memoreze blocurile si sa evite folosiea lor.
- Colectarea gunoiului. Inainte de stergerea unui bloc de date sistemul trebuie sa se asigure ca nu se sterg date valide, de asemenea este util ca in momentul unei scrieri memoria sa aiba deja blocuri sterse pentru a imbunatatii viteza de scriere. Collectarea gunoiului consta in scanarea blocurilor pentru date valide si copierea lor in alta parte pentru a nu fi pierdute si stergerea blocului respectiv. Procesul poate fi facut cand unitatea este inactiva pentru a economisii timp.

- Controlul uzurii. Un bloc de memorie poate fi sters doar de un numar limitat de ori insemnand ca este nevoie de un mecanism de gestiune a stergerilor. Fara un astfel de mecnism durata de viata a unui SSD ar fi foarte scurta deoarece blocurile scrise des ai deveni nefuctionale  si capacitatea dispozitivului ar scadea dand nastere unor scrieri mai frecvente si a uzurii rapide a blocurilor.
Algoritmi de control al uzurii sunt foarte diversi si au fost discutati in lucrarea [1] , inplementarea acestor algoritimi se poate face fie la nivelul sistemului de operare fie la nivelul controlerului I/O.

5. SOLUTII 

De la apartia memoriilor flash s-au dezvoltat multe sisteme de fisiere adreseaza problemele acestor dispozitive. Primele sisteme fel lucreaza pe memoria flash in forma bruta, iar cele mai recente coopereaza cu un controller al dispozitivului SSD. in general sunt siteme de fisiere bazate pe jurnal in care majoritatea scrierilor se fac secvential.

Nu exista tabele de adrese sau ierarhi de fisier centralizate deaorece acestea ar atrage scrieri frecvente, in schimb aceste informatii se pastreaza ca metadate din tot cuprinsul memoriei.
5.1. JFFS1(Journaling Flash File Sistem)
Prima versiune a sitemului JFFS a fost dezvoltata de Axis Comunications pentru sisteme embeded. Acestea foloseau memorii flash de dimensiune relativ mica in forma lor bruta. Pentru controlul uzurii au adoptat o structura de jurnal circular pentru accesarea memoriei. Datele scrise incepeau de la un "cap" si se terminau la "coada" apoi urmau blocuri sterse pana la "cap" .

Datele sunt impartite in "noduri" de lungime variabila. Acestea contin numarul de inod (32 biti) si numarul de versiune (  32 biti) unice in viata  dispozitivului, fisierul din care face parte si offset-ul corespunzator, un fanion "deleted" si datele propriu zise.

Nodurile sunt intodeauna scrise la "coada" . Daca se rescrie un fisier nou se scre un nod in partea de fisier modificata si se sterge fanionul "deleted" din nodul ce continea datele vechi. Stergerea unui fisier inseamna stergerea fanionului "deleted " din nodurile respective.
Ierarhia directoarelor si adresele fisierelor se memoreza in RAM.  La iecare pornire sistemul de operare citeste tot jurnalul si reface ierarhia directoarelor folosind metadatele din noduri.

Atunci cand nu mai exista loc suficient de scriere ( distanta coata cap este mai mica decat un prag ) se porneste algoritmul de colectare a gunoiului.

Colectarea gunoiului consta in citirea blocului de stergere de la cap, rescrierea nodurilor valide din la coada si stergerea lui. In timpul rescrierii se unesc nodurile respective cu alte noduri ale aceluiasi fisier (daca se poate) si se sterg si nodurile in care a fost unit.

Sistemul este simplu si asigura o uzura egala a tuturor blocurilor. De asemenea este robust fiindca nu exista blocuri care ar cauza defectarea intregului sistem daca ar ceda. Insa acest algoritm sterge si rescrie nodurile de prea multe ori(amplificarea scrierilor) , mai ales prin faptul ca rescriu blocuri fara noduri sterse in timpul colectarii gunoiului. In plus sistemul nu  suporta criptare sau "hard links"

5.2. JFFS2

JFFS2 a inceput dezvoltarea ca o imbunatatire a primului dar a a ajuns sa fie un sistem diferit . S-a abandonat scrierea liniara, s-a interzis scrierea unui nod in mai multe blocuri de stergere si s-a adoptat un sistem bazat pe liste. Exista trei tipuri de liste:
· Clean_list contine toate blocurile in care sunt numai noduri nesterse.

· Dirty_list contine lista blocurilor sterse.

· Free_list contine toate blocurile sterse si pregatite de scriere.

De asemenea exita mai multe tipuri de noduri :

· JFFS2_NODE_TYPE_INODE -este similar cu " inode " din prima versiune dar nu mai contine numele fisierului sau al nodului parinte, adica nu contine informatii despre ierarhia fisierelor.
· JFFS2_NODE_TYPE_DIRENT - este un nod ce contine modificarile facute in ierarhia de directoare. Aceste noduri contin metadatele necesare citirii fisierelor.

· JFFS2_NODE_TYPE_CLEANMAKER- este un nod ce se scrie la inceputul fiecarui bloc de stergere, acesta confirma eliberarea blocului si contine informatii utile despre blocul respectiv.

Operarea sistemului este asemanatoare cu prima versiune. La pornirea sistemului se refac listele si ierarhia fisierelor si se pastreaza in RAM.

Stergerea unui fisier se face prin scrierea unui nod "_DIRENT" cu pointer 0 si stergerea bitilor "delete" din nodurile respective.
Cand free-list devine prea scurta incepe colectarea gunoiului alegand primul nod din dirty-list in 99% din cazuri si din clean - list in 1% din cazuri, dupa un criteriu aleatoriu, pentru a mentine uzura relativ egala. Astfel s-a redus amplificarea scrierilor in sistemul JFFS.

5.3 YAFFS (Yet Another Flash File Sistem)
YAFFS este un sistem de fisiere publicat sub licenta GPL specialzat pentru memorii flash de tip NAND.

Structura sistemului este cea de jurnal mod, scrierile se fac secvential si citirile aleator.Sistemul tine evidenta blocurilor memorand starea fiecarui bloc. Aceste stari se determina prin scanare la pornire si pot fi : UNKNOWN, NEEDS-SCANNING, SCANNING, EMPTY, ALLOCATING. FULL, DIRTY, CRECKPOINT, COLLECTING, DEAD. 
Sistemul scrie numai in blocul ALLOCATING si cand blocul este scris complet devine FULL apoi urmatorul bloc EMPTY (urmatorul ca adresa) devine ALLOCATING. Dupa alocarea gunoiului blocurile devin DIRTY si dupa stergere devin EMPTY. La aparitia unei erori blocurile devin DEAD si nu mai sunt folosite.

Blocuriele CHECKPOINT contin informatii despre mediu  ce grabesc procesul de scanare, starile chunk-urilor, starile blocurilor, structura fisierelor. Aceste blocuri se scriu la comanda kernel-ului sau la oprirea dispozitivului.

UNKNOWN este starea initiala a blocurilor inainte de scanare, restul starilor reprezinta actiuni in curs de desfasurare.

Datele sunt impartite in unitati numite "chunk-uri" . Campurile principale ale unui chunk sunt ObjectId,ChunkId, un marker de stergere si datele.
Un obiect este alcatuit dintr-un header  cu metadate si chunk-uri cu date propriu-zise, obiectele pot reprezenta fisiere, drectoare, legaturi simbolice , legaturi hard etc.
La scrierea unui fisier se creaza un header si se scriu apoi chunk-uri cu date, cand acesta este modificat se scriu unitati noi, se sterge marker-ul unitatilor vechi respective si se creaza un nou header. Stergerea unui fisier consta in stergerea marker-ului de  stergere a tuturor unitatilor aferente.


Structura fisierelor se pastreaza in RAM. La pornire sistemul parcurge toata memoria si citeste headerele pentru a reconstitui ierarhia.

Exista doua moduri de colectare a gunoiului. Modul pasiv cauta blocuri de stergere cu putine sau fara chunk- uri valide, copieaza unitatile nesterse si sterge blocul.
Modul agresiv este activat cand nu este suficient spatiu si consta in colectarea celor mai vechi blocuri. 

Ca in sistemele anterioare modul de scriere de tip jurnal asigura o uzura egala a blocurilor  din memorie, deosebirea consta in modul pasiv de colectare a gunoiului ce opereaza atunci cand mediul nu este folosit facand economie de timp.

5.4 F2FS (Flash Friendly File Sistem)
F2FS este un sistem de fisiere dezvoltat de SAMSUNG in 2012, pentru dispozitive mobile cu memorii flash. Sistemul este conceput pentru carduri SD si SSD in loc de memorii brute.
Aceste dispozitive au un contoller ce se ocupa de probleme de weav  leveling, garbage, collection si bad block management si implemennteaza un FTL ( Flash Transition Layer), ascunde realocarile furnizand adrese logice in loc de adrese fizice. Chiar si asa sistemele de fisiere pentru HDD solicita controller-ul prin scrierea aleatoare.
Folosirea unui sistem de fisiere pentru flash brut ca cele de mai inainte introduce anumite latente prin scanare si colectarea gunoiului si face mai multe scrieri decat este necesar ( amplificarea scrierii) nestiind de existenta FTL. Acest sistem profita de exitenta FTL si il lasa sa rezolve problemele de control al uzurii, impartind adresele in mai multe jurnale si o zona mica de scrieri aleatoare. Datele cu o vita scurta cum ar fi nodurile cu informatiile directoarelor si nodurile cu o viata lunga sunt tinute separat.

Exista trei jurnale pentru blocuri de metadate (inode) si 3 jurnale pentru date propriu-zise alocate astfel:

	Noduri
	blocuri inode director

	
	blocuri inode fisiere

	
	blocuri legaturi indirecte

	Date
	blocuri date director 

	
	blocuri date fisierea modificate

	
	date de fisiere nemodificate


 Tabel1: Organizarea jurnalelor sistemului F2FS
Zona de scrieri aleatoare contine date de checkpoint si de alocare a nodurilor pentru a marii viteza de scanare si refacere a structurii fisierelor.
Separarea datelor dupa durta de viata face colectara gunoiului mai usoara pentru FTL.

De asemenea F2FS implementeaza un algoritm cu doua moduri. Modul de backround  copiaza datele dupa o metoda cost beneficiu si modul de foreground activat cand nu exista spatiu face colectare gunoiului dupa metoda Greedy (sterge pe rand blocurile cu cel mai mic cost).

De asemenea sistemul renunta la scrierea secventiala, atunci cand spatiul este atat de putin ca nu isi permite, procedeu numit logging adaptiv.

In consecita sistemul de fisiere realizeaza o structura a datelor usor degestionat pentru FTL si ofera indicatii dispozitivului pentru colectarea gunoiului. Problemele de control al uzurii si evidenta blocurilor nefunctionale sunt rezolvate de controller- ul dispozitivului.

Performantele anuntate de Samsung sunt mai bune decat cele ale sistemelor cu un singur jurnal mai ales in cazul scrierilor de fisiere.

5.5 WINDOWS 7 
Windows 7 are implementata o compatibilitate mai degraba minimala cu unitatile SSD. Cand sistemul deoperare detecteza un SSD dezactiveaza optiunea de defragmentare si implementeaza o noua politica de stergeri.

La un dispozitiv HDD nu este necesara stergerea fizica asa ca la stergerea unui fisier pur si simplu se sterge campul din tabela de alocari, in schimb la SSD- uri sistemul de operare sterge campul din tablou si marcheaza sectoarele respective folosind comanda TRIM  a interfetei ATA. Comanda TRIM este folosita de controller-ul dispozitivului pentru a marca datele nevalide pentru colectarea gunoiului.

S-a realizat de asemenea si o aliniere a partitiilor NTFS astfel incat sa inceapa la o margine a unui bloc de stergere pentru a reduce amplificarea scrierilor din cauza colectarii gunoiului.
Problemele specifice ale memoriei flash sunt lasate  in seama controller-ului.

6.CONCLUZII
Caracterisica comuna a sistemelor de fisiere optimizate pentru memorii flash este structura de jurnal. Este utila chiar in cazul in care dispozitivul are un FTL implementat, asigurand o uzura egala a tuturor blocurilor de stergere. La ora actuala exista putine cazuri in care se foloseste memoria flash bruta, majoriatea dispozitivelor avand un controller ce se ocupa de problemele specifice dispozitivului. F2FS pare sa fie un model ce va fi adoptat la scara larga in viitor, mai ales la sistemele Android. Sistemele cu un singur jurnal au un viitor in domeniul embeded dar trebuie dezvoltate solutii pentru a minimiza folosirea memoriei RAM.
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