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M Block Based Mapping (blockbasiertes
Mapping)

Einfaches blockbasiertes Mapping bildet
logische Blocke auf physikalische Blocke ab,
und Seiten innerhalb der Blocke folgen einer
direkten 1:1-Allokation zwischen der Host-
und der Flash-Sicht (Bild 1).

M Page Based Mapping (seitenbasiertes
Mapping)

Beim seitenbasierten Mapping werden lo-
gische Seiten auf physikalische Seiten abge-
bildet, und die Blocknummern sind Teil einer
Seitenadresse. Die logische Seite eins kann
also auf jede beliebige Seite innerhalb jedes
beliebigen Blocks abgebildet werden (Bild 2).
B Sub-Page-Based Mapping

Wie der Name vermuten ldsst, bildet
»Sub-Page-Based Mapping« logische Einhei-
ten, die kleiner sind als eine Seite, auf physi-
kalische Einheiten ab (Bild 3). Weil der Flash-
Speicher jedoch mindestens seitenweise
geschrieben werden muss, konsolidiert das
Verfahren diese Einheiten in einer Seite. Beim
Lesen der kleineren Einheit muss der Control-
ler nicht die gesamte Seite aus dem Flash in
das SRAM des Controllers {ibernehmen. Die
kleinste nutzbare Einheit ist ein Sektor oder
wird durch die ECC-BlockgroBe bestimmt.

Factor, kurz WAF, wird

hdufig im Bereich grofie-
rer Speichermedien wie SSDs fiir
Enterprise-Server betrachtet. Dabei
kommen iiberwiegend Controller
mit externem DRAM zum Einsatz.
Bei Wechselmedien, wie etwa USB,
SD- oder CF-Karten, wurde dieser
Faktor bisher nicht thematisiert.
Die kostenoptimierten Controller
fiir die Konsumelektronik bieten
nicht geniigend Speicherplatz und
Prozessorleistung, um einen kon-
kurrenzfdhigen WAF zu ermaéglichen
und ein Sub-Page-basiertes Map-
ping anzubieten. Mit unserer neuen hyMap-Technologie sind wir nun in
der Lage, auch fiir diese kleineren Formate kostengiinstige MLC-Speicher
einzusetzen bei vergleichbarer Lebensdauer und ohne Ein- ( (
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Flash-Speicher bieten viel Kapazitdt zu niedrigen Kosten, doch fiir ihre Programmierung sind Flash-
Controller mit ausgefeilten Algorithmen erforderlich. Eine neu vorgestellte Firmware kombiniert
innovative Mapping-Verfahren mit vielen weiteren Ansdtzen, um vor allem in Embedded-Anwendungen
die Zuverlassigkeit der Speicher und die Robustheit gegen Spannungsausfalle zu steigern.

So lasst sich entweder die Lebensdauer von SLC-Flash verldngern, oder der Einsatz von giinstigerem
MLC-Flash wird moglich.

schrdankungen bei Zuverldssigkeit und Datensicherheit.

Die hyMap-Firmware ist von Haus aus Sub-
Page-basiert und ldsst sich auf verschiedene
Granularitatsstufen hin kompilieren.

Mit der Granularitdt des Mappings steigt
auch die Komplexitat des Algorithmus. Nicht
nur ist mehr Rechenleistung nétig, auch muss
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Wahl, wenn es um das Halten groBerer

Datenmengen bei schnellem Zugriff
geht — sei es im Konsumelektronikbereich
bei USB-Sticks oder »Solid State

F lash-Speicher sind heute das Mittel der

cherweise ein Sektor von 512 Byte, 4 KByte
sind ebenfalls relativ gebrauchlich, aber die
Einheiten kdnnen auch durchaus 256 KByte
groB sein. Die kleinste Einheit fiir den Lese-

zugriff auf einen NAND-Flash kann ein
Sektor mit 512 Byte sein. Dagegen ist die
kleinste Einheit fiir den Schreibzugriff eine
Seite. Ein weiteres Flash-spezifisches Merk-

mal ist die Tatsache, dass ein gan-
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zer Block geldscht werden muss,
bevor einzelne Seiten geschrieben
werden konnen. Auch die Block-
groBen unterscheiden sich je
nach Flash-Technologie und der
Speicherkapazitat.

Mehrere unterschiedliche Pro-

triellen und Embedded-Sektor. o
Weil sich Flash-Speicher nur
blockweise l6schen und seiten-
weise beschreiben lassen, sind fiir
ihre Ansteuerung Flash-Controller
notig, die sich vor allem durch die

njag

Disks« (SSD) oder auch im indus- E -
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gischen auf physikalische Adressen
und Ubersetzt so die »logischen«
Zugriffe auf der Host-Seite in »phy-
sikalische« Zugriffe auf der Flash-
Seite. Hierbei kommen je nach
Anforderungen der Anwendung
unterschiedliche Mapping-Ansatze
und Granularitaten zum Einsatz:

triellen Anwendungen die Zuver-
lassigkeit und Geschwindigkeit von
Flash-Speicherlosungen deutlich
verbessern.

Dateisysteme nutzen  be-
stimmte Zugriffsmuster, um in
einen Speicher zu schreiben. Die
kleinste Zugriffseinheit ist Gbli-
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Bild 1: Blockbasiertes Mapping bildet logische Blocke auf physi-
kalische Blocke ab, und Seiten innerhalb der Blocke fol-
gen einer direkten 1:1-Allokation zwischen der Host- und

der Flash-Sicht microchi
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mehr Mapping-Information bei einem Up-
date gespeichert und beim Lesezugriff wieder
abgerufen werden. Fiir einen konventionellen
seitenbasierten FTL fallen Mapping-Daten im
Bereich von 0,1% der Laufwerkskapazitat an,
also beispielsweise etwa 32 MByte fiir einen
32-GByte-Speicher. Beim Sub-Page-Based-
Mapping liegt dieser Anteil sogar noch ho-
her. Die meisten SSDs (Solid State Drives)
legen bisher die Zuordnungstabellen mit
der Mapping-Information in einem externen
DRAM ab. Jedes Mal, wenn ein Laufwerk he-
runterfahrt, muss dieser DRAM-Inhalt in den
nichtfliichtigen Speicher iibertragen werden.
Damit dieser Vorgang sicher stabil ablauft,
ibernehmen bei einem Stromausfall Super-
caps die Spannungsversorgung. Diese Super-
caps verursachen Kosten und reduzieren die
Zuverldssigkeit des Laufwerks. Die Konden-
satoren sind daher fir viele Systeme keine
Option. hyMap aktualisiert die Mapping-
Information fortlaufend im nichtfliichtigen
Speicher mithilfe eines ausgefeilten Algo-
rithmus und eines transaktionsorientierten
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Block Based Mapping

Read W
 (MByte/s)
SLC ; :
- 4K Random :5,7
Sequenziell 75 25
mLc ’ ;

24K Random 34,7

(MByte/s)
‘Sequenziell 95 60 190 60

10,09 (20 10PS) 3,1

10,03 (710PS) 3,3

Hyperstone hyMap

Write
 (MByte/s)

rite Read

(MByte/s)

4,0 (1000 10PS)
70 25
13,9 (975 10PS)

Tabelle 1: Geschwindigkeitsvergleich von Block-Based-Mapping und hyMap fiir eine SD-Karte
im Modus »SD 3.0 UHS-l« mit S8 (SLC: 2x nm, 8K Page, 100 MHz DDR I/F, 2 CE DDP;
MLC: 1x nm, 16K Page, 100 MHz DDR I/F, 2 CE DDP, IOPS: I/0-Operation pro Sekunde)

zahlin den Flash geschriebene Bytes geteilt
durch Anzahl vom Host geschriebene Bytes).

So bedeutet beispielsweise ein WAF von
4, bezogen auf zufdllige Schreibvorgange von
4 KByte, dass fiir jeden 4-KByte-Datensatz
tatsachlich 16 KByte in den Flash-Speicher
geschrieben werden. Und auch wenn Bldcke
geldscht werden missen, um Kapazitat frei-
zugeben und ungenutzte Seiten zu konsoli-
dieren, die iiber verschiedene Blocke verteilt

Mapping legical block addresses (LBA) from hoslt to

Mapping log

B Mapping-Granularitat,

M Effizienz des Mappings und der Garbage
Collection,

M Flash-Technologie (SLC/MLC, BlockgrdBe,
SeitengréBe),

B Daten-Caching,

M Speicherort fiir Mappingdaten (externes
DRAM oder Flash),

B Befehls-Queuing, falls vom Protokoll er-
laubt,
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Schreibzugriffen signifikant sein. Ein Einzel-
sektor-Schreibzugriff kann unter Worst-Case-
Bedingungen erforderlich machen, dass ein
gesamter Block geldscht wird, dessen voll-
standiger Originalinhalt kopiert und zusam-
men mit dem einzelnen aktualisierten Sektor
in diesem Block abgespeichert wird (Bild 4).
In einem solchen Szenario ldge der WAF bei
2000, da es fiir einen 512-Byte-Sektor erfor-
derlich ist, einen ganzen Block von 1 MByte
zu schreiben.

Beim Sub-Page-basierten Mapping wird
dieser Worst-Case-Faktor deutlich reduziert.
Sollte kein ungenutzter Block verfiighar sein,
kann fiir einen Einzelsektor-Schreibzugriff un-
ter Worst-Case-Bedingungen zwar auch hier
ein gesamter Block geldscht werden miissen,
aber es miissten keine bestehenden Daten
kopiert werden. Es wiirden in den Tabellen
nur der bestehende Sektor ungiiltig und der
neue Sektor in einem anderen Block giiltig
markiert. Um einen Einzelsektor zu program-
mieren, konnte es im unglinstigsten Fall n6-
tig sein, die ganze Seite zu programmieren.
In diesem Fall (Bild 5) ldge der WAF bei 16
(8 KByte / 512 Byte).

Der Vergleich beider Mapping-Ansatze
zeigt, dass ein feineres Mapping in diesem
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Bild 4: Fiir einen zufalligen Einzelsektor-Schreibzugriff bei blockbasiertem Mapping muss im
Worst Case ein gesamter Block (gestrichelt) neu geschrieben werden - ein Schreibfak-

tor (WAF) von 2000!

Szenario deutliche Vorteile bringt und die
Lebensdauer des Laufwerks fast um den Fak-
tor 100 steigert. Zwar gibt es in den meisten
Anwendungsfallen nicht nur Einzelsektor-
Schreibzugriffe, und auch der Controller kann
sehr oft mehrere Sektoren auf einmalin den
Flash schreiben. Leider kennen die meisten

Anwender jedoch die genauen Zugriffsmuster
ihrer Hosts gar nicht. Fiir Nutzungsmodelle
mit einem Mix von NutzlastgréBen ist es recht
schwierig, genaue WAF-Werte zu berechnen
— aber als GréBenordnung diirfte der WAF
von Sub-Page-basiertem Mapping mehr als
30-fach besser sein.

Bild 2: Seitenbasiertes Mapping bildet logische Seiten auf physikalische
Seiten ab, die logische Seite eins kann also auf jede beliebige
Seite innerhalb jedes beliebigen Blocks abgebildet werden

Logbuchs. Dadurch ist die Datensicherheit
bei Ausfall der Versorgungsspannung zu je-
dem Zeitpunkt gewdhrleistet.

Write Amplification

Der »Write Amplification Factor« (WAF)
gibt die Informationsmenge an, die zusam-
men mit einer bestimmten Menge von An-
wenderdaten zusatzlich in einen Flash-Spei-
cher geschrieben werden muss (WAF = An-
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verteilt sein

sind, kann dies bedeuten, dass ein 4-KByte-
Schreibzugriff in einem Blockléschvorgang
und dem Schreiben von mehreren Seiten in
diesem Block resultiert. Fiir blockbasiertes
Mapping konnte ein WAF im Bereich von 30
bis 200 fiir zufallige 4-KByte-Schreibzugriffe
als realistische Schatzung gelten. Auf der an-
deren Seite kann der WAF fir rein sequen-
zielle Schreibvorgange und gréBere Daten-
mengen durchaus auch unter drei liegen.
Den WAF zu berechnen ist komplex und
hangt von verschiedenen Faktoren ab wie:

Bild 3: Prinzip des »Sub-Page Based Mapping«, bei dem einzelne
Sektoren auf verschiedenen beliebigen Seiten und Blocken

konnen

B Datenzugriffs-/schreibmuster,

M freie Kapazitat auf dem Laufwerk und
Organisation dieses freien Anwender-
bereichs (TRIM),

M Uberdimensionierung,

B Datenintegritatsanforderungen des Hosts
oder Dateisystems und Maglichkeit,
Command-Queuing und Caching von
Schreibdaten zu nutzen, um den WAF zu
reduzieren.

Fir blockbasiertes Mapping kann der

WAF speziell bei kleinen und zufdlligen
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Bild 5: Bei seitenbasiertem Mapping liegt der Worst-Case-WAF fiir den zufdlligen Einzelsek-
tor-Schreibzugriff nur bei 16, da nur eine Speicherseite (gestrichelt) neu geschrieben

werden muss

Neben der Kapazitat, der Flash-Techno-
logie und dem Nutzungsmodell ist der Write-
Amplification-Faktor ein wichtiges Element
fiir die Abschatzung der Lebensdauer des
Laufwerks. Wenn der Entwickler den WAF
in Verbindung mit dem eigenen Nutzungs-
modell und die Vorgeschichte des Laufwerks
kennt, kann er die gesamte Standzeit des
Laufwerks ermitteln, ausgedriickt in »Tera
Bytes Written« (TBW), und die Laufwerke
spezifizieren: TBW = Kapazitat [GByte]/1000
* PE-Zyklen/WAF. Legt man ein Szenario zu-
grunde, bei dem der WAF eines individuellen
Nutzungsmodells im Bereich von 5 fiir hyMap
liegt und bei 100 fiir eine blockbasierte Map-
ping-Architektur, kann es sich lohnen, ein

SLC-Flash mit 200 000 Schreib-/Loschzyklen
durch ein glinstigeres MLC-Flash zu ersetzen,
das 5000 Schreib-/Loschzyklen bietet, und
dabei dieselbe Lebensdauer in Bezug auf
»Terabytes Written« (TBW) zu bekommen.

Garbage Collection

Bei hyMap lauft die »Garbage Collec-
tion, also das Zusammenfassen physikali-
scher Blocke, die Sektoren oder Seiten mit
abgelaufenen Daten enthalten, um Speicher-
platz wieder freizugeben, soweit wie moglich
im Hintergrund und zu Zeiten ab, die sonst
Leerlauf aufweisen (Bild 6). Um die Auswir-
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kung der Garbage Collection auf die Spei-
chergeschwindigkeit klein zu halten, lassen
sich ausreichende Uberkapazititen auf dem
Flash bereitstellen. Unter diesem »Over-Pro-
visioning« ist die Verfiigbarkeit iiberzahliger
physikalischer Blocke nichtfliichtigen Spei-
chers im Vergleich mit der Nettokapazitat
des logischen Datenraums zu verstehen. Je
nach Dateisystem kann hyMap nicht verwen-
dete Kapazitit als dynamische Uberkapazitit
nutzen, und der Algorithmus verwendet die
gesamte verfiigbare Uberkapazitit, um den
WAF und die Geschwindigkeit zu optimieren.
Wie sich die Summe der MaBnahmen (Sub-
Page-basiertes Mapping, Garbage Collecting
usw.) auf die Geschwindigkeit der Speicher
auswirkt, zeigt Tabelle 1. Um die optimale Le-
bensdauer zu gewahrleisten, nutzt hyMap die
hocheffizienten Wear-Levelling-Algorithmen
der bisherigen Hyperstone-Firmware.

Im Falle eines Spannungseinbruchs er-
folgt ein Controller-Reset, und der Schreib-
schutz des Flash wird aktiviert. Die Firmware
protokolliert samtliche Flash-Transaktionen

AXEL MEHNERT
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— sollten sich die jlingsten Daten als defekt
erweisen, wird der Controller den letzten giil-
tigen Eintrag vor dem letzten missgliickten
Schreibvorgang wiederherstellen. Und auch
MLC-Flash so sicher wie moglich zu machen,
ist ein Ziel von hyMap: Da zwei logische MLC-
Flash-Seiten korreliert sind, ist es maglich,
Daten einer dlteren Seite zu zerstdren, wenn
eine andere neue Seite innerhalb desselben
Blocks geschrieben wird. hyMap wendet eine
»Reliable Write«-Technik an, damit MLC bei
Spannungsausfall sicher bleibt. Darlber
hinaus sorgt »Safe Flash Handling« dafir,
auch mit schwach programmierten Daten im
Flash umzugehen. hyMap wird ausfiihrlich
wahrend Flash-Management-Aktivitaten und
mit kritischem Timing getestet, um maximale
Datensicherheit bei Spannungsausfallen zu
gewadhrleisten. Auch hier kann hyMap Geld
sparen, da es die Moglichkeit eroffnet, MLC
zu nutzen oder in SLC-basierten Systemen
mehr Lebensdauer in TBW zu erhalten. (cg)

Bild 6: Bei der »Garbage Collection« werden physikalische Blocke zusammengefasst, die
Sektoren oder Seiten mit abgelaufenen Daten enthalten, um Speicherplatz wieder

freizugeben

122

DESIGN®ELEKTRONIK 01 | 2015

Hyperstone |

Telefon: 0 75 31/98 03 0 L
301

www.hyperstone.com



