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1.Einleitung

Heutzutage sind die Kosten fiir Speicherplatz auf dem Niveau, dass
man sich fur den Privatgebrauch ausreichend Speicherplatz zulegen
kann (0,05 Cent/GB)*; zudem sind sie so gefachert, dass man sich
als Privatnutzer auch gentigend Speicherplatz in Form von HDDs
zulegen kann. Die HDD hat jedoch den Nachteil, dass sie relativ
langsame Zugriffszeiten bietet, Probleme mit Erschutterungen und
StéRen hat und relativ grof3 ist. Diese Nachteile fallen besonders im
mobilen Bereich auf, da man dort groBen Wert auf schnelle
Startzeiten, geringe Gro63e und Robustheit legt.

In diesem Bereich wird daher vor allem Flash-Speicher verwendet;
aber auch im privaten Bereich wird Flash-Speicher vor allem auf
Grund der fallenden Preise (siehe Grafik: Preisentwicklung Intel
X25M 80GB?) interessant. Dennoch befindet sich Flash-Speicher
bisher in einem Stadium, in dem man noch nicht das Maximum an
Leistung herausgeholt hat. Dieses liegt zum einen auf der
Betriebssystems-/ Softwareseite, zum anderen auf der technischen
Seite.

Daher werde ich mich in dieser Ausarbeitung zum Thema
"Dateisysteme fur Flash-Speicher" damit beschaftigen, wie versucht
wird, dieses Problem auf der Betriebssystems-/ Softwareseite zu
|6sen. Zum besseren Verstandnis werde ich mit der Geschichte des
Flash-Speichers und den technischen Grundlagen von Flash-
Speichern beginnen und spéater zu der Entwicklung verschiedener
Dateisysteme Ubergehen, welche die Besonderheiten von Flash-
Speicher auszunutzen. Den Abschluss wird ein Fazit bilden.
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2.Allgemeines Uber Flash-Speicher

2.1 Geschichte des Flash-Speichers
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Abb: Von Links nach Rechts: SD-Karte, CF-Karte, xD-Karte, Memory Stick, Usb-
Stick *

Die Entwicklung des Flash-Speichers ist eng verbunden mit der
Entwicklung von Digitalkameras, da es dort besonders auf schnelle
Datentbertragung und Robustheit des Speichermediums ankommit.
1975 entstand die erste richtige Digitalkamera, welche als
Speichermedium eine Digitalkassette nutze, welche jedoch relativ
groR war.? Aus diesem Grund wurde die Forderung nach einem
alternativen Speichermedium laut. Im Jahr 1984 entstand dann die
Bezeichnung Flash-Speicher, welche im Zielmarkt Notebooks mit 2,5-
und 1,8-Zoll-Festplatten anvisierte.?

Mit 600$ fur 32 Gigabyte war es jedoch immer noch zu teuer, um die
HDD verdrangen zu kénnen. Die preisliche Lage® verbesserte sich
jedoch weiter, sodass seit Anfang 2012 die Preislage so ist, dass die
SSD als Festplatte fir Betriebssysteme oder sogar als einziger
Speicher in z.B. Ultrabooks® eingesetzt wird.

Flash-Speicher wird heute vor allem in Speicherkarten, SSDs,
Hybridfestplatten, eingebetteten Systemen und flr Firmware benutzt.
Laut einer Anekdote soll der Name "Flash-Speicher" im
Entwicklungslabor von Toshiba entstanden. Shoji Ariizumi, ein
Mitarbeiter, soll der Ldschvorgang des Speichers an einen
Kamerablitz erinnert haben, daher soll er den Namen Flash
vorgeschlagen haben.®

! Bilder von www.amazon.de

2 siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Digitalkamera

3 siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Solid-State i

* siehe Grafik aus der Einleitung

® Ultrabook: eingetragenes Warenzeichen von Intebésonders kleine und leichte Notebooks mit Intel-
Prozessoren. siehe dazu auch: http://de.wikipedjaviki/Ultrabook

® siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Flash-Speicher



Die erste SSD wurde im Jahr 1985 in einem IBM PC verbaut, damals
war die SSD Technik jedoch noch so teuer, dass sie nur fur das
Militar interessant war. Die erste Flashspeicherkarte war eine
CompactFlash-Karte, hatte vier Megabyte und wurde im Jahr 1994
von SanDisk vorgestellt. In Form von Speicherkarten und Usb-Sticks
wurde Flash-Speicher in den nachsten Jahren popular.

Die Entwicklung von Flash-Speicher als Festplatten flr private
Anwender begann im Jahr 1996, als M-Systems eine SSD vorstellte.
Preislich war diese jedoch so teuer, dass sie dem Militdr und wenigen
preissensitiven Mérkten vorbehalten war.! Bis 2006 blieben die SSDs
auf diesem preislichen Niveau, bis Samsung im Mérz 2006 ein Modell
fertigte, das mit einem Achtel des Preises auf den Heimnutzer
abzielte.

2.2 Funktionsweise

Flash-Speicher gehoéren zur Gruppe der Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memorys (EEPROM, wortlich Ubersetzt:
elektrisch I6schbarer programmierbarer Nur-Lese-Speicher); dieses
sind elektronische Speicherbausteine, auf denen Daten nichtflichtig
gespeichert werden koénnen. EEPROMs haben in der
Computertechnik die EPROMs(Erasable Programmable Read-Only
Memorys) abgel6st, bei denen Daten nur Mittels UV-Licht geldscht
werden konnten. Bei EEPROM s ist dieses nun elektrisch (Electrically)
maoglich. Flash-EEPROMs unterscheiden sich zu gewo6hnlichen
EEPROM darin, dass die kleineste adressierbare Speichereinheit
nicht einzeln Idschbar ist.?
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Abb: Foto eines Flash-EEPROM-ICs (links) und eines EPROM-ICs (rechts).?

! siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Solid-Stateide
2 siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Electricalligrasable_Programmable_Read-Only_Memory
3 siehe: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/comms(6/65/E-eprom.jpg



Die Speicherung in einer Speicherzelle findet bei Flash-EEPROMSs in
Form von elektrischer Ladung auf einem speziellen Transistor statt.
Dieser Transistor ist bei Flash-Speicher ein Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor(MISFET).*
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Abb: Flash-Speicherzelle?

Diese Speicherzelle ist dem gewdhnlichen Feldeffekttransistor
ahnlich, bei dem die von Source zu Drain flieRende Strommenge
durch ein Control Gate reguliert wird. Bei Flash-Speicherzellen
kommt jedoch noch ein Floating Gate hinzu, welches durch eine
Oxid-Schicht isoliert ist und auf dem Elektronen gespeichert werden
kénnen. Durch den Tunneleffekt kbnnen Elektronen auf den Floating
Gate "tunneln", dabei wird eine hohe positive Spannung an das
Control Gate angelegt. Das Entladen funktioniert durch Anlegen einer
negativen Spannung. Allerdings wird beim Léschen die Oxid-Schicht
beschadigt, was dafitr sorgt, dass ein Flash-Speicherchip ausfallt,
wenn die Oxid-Schicht zu dinn wird und die Elektronen auf Grund
dessen nicht mehr im Floating-Gate gehalten werden kénnen. 3

Wird nun eine Spannung angelegt, flie3t abhangig von der Ladung
des Floating Gates eine Spannung zwischen Source und Drain.
Diese Spannung wird mittels eines Cell-Sensors gemessen und muss
danach noch als 0 oder 1 interpretiert werden.

2.3 Architekturen

Man unterscheidet bei Flash-Speicher die 2 verschiedenen
Grundarchitekturen NAND und NOR. Bei der NAND-Architektur sind
die Speicherzellen in einer Reihenschaltung angeordnet und daher
nur blockweise les- und l6schbar. Gegeniiber NOR- haben NAND-
Chips jedoch nur 2/5 des Flachenbedarfs, was auch dafir sorgt, dass

! siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Electricallyré&sable_Programmable_Read-Only_Memory
2 siehe: http://www.elektronik-kompendium.de/sitesitbilder/09040611.gif
3 siehe: http://www.elektronik-kompendium.de/sitesn¢0312261.htm



NAND-Chips mehr Speicherplatz als NOR-Chips bieten kénnen. Da
die Fertigung zudem einfacher ist, sind NAND-Chips kostengtinstiger.
Allerdings bestehen bei der Chipfertigung schon beschéadigte
Speicherbldcke, deren Position durch den Hersteller als defekt
markiert werden und spater von der Treibersoftware bertcksichtigt
werden mussen. NAND-Chips finden vor allem Anwendung bei
Speicherkarten und SSDs.!

NOR-Speicherbldcke sind in Parallelschaltung angeordnet und bieten
daher wahlfreien Lesezugriff. Loschen ist hier allerdings, ebenso wie
bei NAND-Chips, nur blockweise moglich. Die Fertigung ist
komplizierter und die NOR Architektur erfordert mehr Platz; daher
sind NOR-Chips teurer als NAND-Chips. Allerdings sind NOR-Chips
bei der Fertigung fehlerfrei und halten mehr Schreibzugriffe aus.
Anwendung finden NOR-Chips dort, wo es auf schnelle Lese-
Geschwindigkeiten und Code-Ausfihrung ankommt, als Beispiele
sind hier Microcontroller und Firmwarespeicher zu nennen.?

SAMSUNG

Abb: Speicherkarten® und SSD *

! siehe: http://de.wikipedia.org/wiki’NAND-Flash

2 siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/NOR-Flash

% siehe: http://www.slipperybrick.com/2010/04/sangsim-production-with-new-20nm-nand-flash/
4

siehe: http://ecx.images-amazon.com/images/I/41\6RsHL. _SL500_AA300_.jpg



Fig. 1 Comparison of NOR and NAND Flash
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Abb: Vergleich von NAND- und NOR-Flash*

Weiter unterscheidet man bei Flash-Speicherzellen noch zwischen
MLC(Multi-Level Cell) und SLC (Single-Level Cell). Dabei liegen die
Unterschiede von MLC und SLC in der Anzahl der zu
unterscheidenden Zustande. Bei MLC werden mehrere Zustande
unterschieden, was jedoch auf Kosten der Geschwindigkeit geht.

Isiehe:
http://umcs.maine.edu/~cmeadow/courses/cos335/Ma%HEONAND_vs NOR_Flash_Memory_Technolo
gy_Overviewt.pdf



Distribation of Cells
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Abb.: Unterscheidung der Zustanden bei ; oben:SLC unten: MLC*

Die folgende Tabelle vergleicht MLC und SLC:

MLC

Hohe
Speicherkapazitat
Niedrige

Kosten

Hoher
Aufwand

Hohe
Fehleranfalligkeit

SLC

Geringe
Speicherkapazitat

Hohe
Kosten

Geringer
Aufwand

Niedrige
Fehleranfalligkeit

Schneller

Héhere
Haltbarkeit

! siehe: http://www.oempcworld.com/support/SLC_vs GAhtm



3.Dateisysteme

3.1 Anforderungen

Ein Dateisystem fir Flash-Speicher muss zum einen auf die
unterschiedlichen  Chiparten = (NAND/NOR und  MLC/SLC)
abgestimmt sein und weiterhin daflir sorgen, dass die
Besonderheiten der Flash-Technik, wie nur blockweises Loschen
oder die Abnutzung der Oxidschicht, beachtet werden.

Daher sollte ein Dateisystem fir Flash-Speicher Wear-Leveling, also
das gleichmaRige Beschreiben aller Speicherblécke, Bad Block
Management, also das Uberwachen und Markieren von beschadigten
Speicherbldcken, und eine Garbage Collection, also das Verschieben
von Daten um léschbare Speicherbldcke zu bilden, bieten.

3.2 Flash Translation Layer

Der Flash Translation Layer (FTL) ist daftir da, ein Block-System auf
einen Flash-Speicher zu emulieren. Friher wurde dabei einfach eins
zu eins Ubertragen, was allerdings dafir sorgte, dass bei
Veranderung an einem emulierten Block der Flash-Speicherblock
komplett gelesen wird und die Verdnderung inklusive der alten Daten
neu geschrieben wird. Allerdings war dieses sehr ineffektiv fur die
Haltbarkeit des Flash-Speichers. Daher ist man dazu Ubergegangen,
den FTL als Journaling Dateisystem designed, hierbei kennt der FTL
die Lage der einzelnen Dateien und ein Ldschen der alten Information
findet erst bei kompletter Neuspeicherung der Datei statt.

Der FTL ist heute meist im Controller von SSDs untergebracht und
verflgt tber alle in den Anforderungen formulierten Spezifikationen.

10



3.3 True FES (True Flash File System)

®
TrueFFS" 4, Logo True FFS*

Das 1992 von M-Systems entwickelte True Flash File System ist fur
SSDs ohne Firmware konzipiert und daher eher ein FTL als ein
richtiges Dateisystem. Es besitzt ein Bad Block Management, Wear
Levelling und Fehlerkorrektur. Der Hersteller wirbt auf3erdem damit,
dass True FFS 5Mio. Schreib- Lesezugriffe, ohne Ausfall der SSD,
maoglich macht.

3.4 Extreme FFS

Ende 2008 gab SanDisk bekannt, ein Dateisystem fir Flashspeicher
zu entwickeln, welches die Schreibgeschwindigkeit um den Faktor
100 erhohen sollte. Aul3erdem sollte es sowohl MLC als auch SLC
NAND SSDs unterstitzen. Allerdings gab es seit langerer Zeit keine
Neuigkeiten zu diesem Dateisystem, sodass Ungewiss ist, wie weit
die Entwicklung derzeit ist.

3.5 JFFS(Journaling Flash File System)

Das 1999 von Axis entwickelte Journaling Flash File System nennt
sich zwar "Journaling" ist aber eigentlich ein Log-Strukturiertes
Dateisystem fur Linux.

Bei Log-Strukturierten Dateisystemen ist die grundlegende Idee, dass
die gesamte Platte als Log strukturiert wird und Schreibauftrage
zuerst im Arbeitsspeicher gepuffert werden, um dann in Form eines
kompletten Segments auf die Platte geschrieben zu werden.

Bei JFFS werden Blocke sequentiell geschrieben und mit einer
Metadatennotiz ~ verknupft (I-Node), welche auch die
Versionsnummer halt. Geléschte Daten werden "deleted" markiert
und spater von der Garbage Collection so sortiert, das die ersten
Blocke des Flash-Speichers frei gerdumt werden. Diese ist schon so

! siehe: http://lwww.spezial.com/newsletter/artikehpAID=53&TID=514
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optimiert, dass versucht wird, aus kleinen grol3e Bloécke zu erstellen.
Die Garbage Collection hat jedoch das Problem, dass immer genug
Speicher zur Verfiigung stehen muss, um die Daten verschieben zu
konnen.

Ein weiteres grof3es Problem von JFFS ist die Mountzeit, denn
hierbei muss das gesamte Medium gelesen und mit I-Nodes markiert
werden. Weiter unterstitzte JFFS noch keine Kompression von
Daten und auch Hardlinks, also das zwei Dateinamen auf die gleiche
Datei zeigen ist nicht méglich.*

3.6 JFFS2

JFFS2 wurde auf Grund des grol3en Erfolges von JFFS entwickelt.
Als Neuerung gibt es nun verschiedene Arten von [-Nodes: eines,
das wie die alten I-Nodes funktioniert, ein I-Node zur Verlinkung von
Dateinamen und ein I-Node, welches freie Blocke markiert.
Dateisystemblocke missen nun genau so grol3 sein wie ein
Speicherblock des Mediums, was ein Vorteil bei der Garbage
Collection ist. Allerdings hat JFFS2 auch ein Problem bei der
Garbage Collection, denn durch die neue Funktion der Kompression
iIst es mdglich, dass hierbei Deadlocks entstehen, wenn ein stark
komprimierter Block durch eine Anderung nicht mehr zu
komprimieren ist und dadurch wesentlich gro3er als der
Speicherblock wird. Dieses kbnnte zu einem Deadlock fuhren, was
vor allem fur kritische Systeme, wie Krankenhdusern, nicht
akzeptabel ist. Au3erdem ist die Mountzeit noch immer sehr hoch, da
weiterhin das gesamte Medium gescannt wird.?

3.7Log ES

Log FS ist ein noch in der Entwicklung befindliches Dateisystem. Wie
der Name vermuten Ilasst, konnte Log FS ein log-basiertes
Dateisystem sein, was aber zu Beginn der Entwicklung nicht so war,
denn der Name war als Anlehnung an JFFS gedacht, welches sich
auch "Journaling" nannte, allerdings kein Journaling Dateisystem
war.

Isiehe: http://en.wikipedia.org/wiki/JFFS
2 siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/JFFS2
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Im aktuellen Stand ist man jedoch dazu gekommen, bei Log FS
Journaling und Log zu kombinieren. Dabei wird die interne Struktur
Uber einen Dateibaum dargestellt. Anderungen werden dabei nach
dem "wandernden Baum" Prinzip vorgenommen.

A

ala b Cla
T T T 2T
B, |C B| |C B

C | C* B C |C*
T T on e D
D E D E D

E| E* D E‘E*

E*

Abb: "Wandernden Baum" Prinzip*

Wie in der Abbildung zu sehen, soll Block E geandert werden, dabei
wird im ersten Schritt Block E neu geschrieben und Uberprift, welche
weiteren Blocke von C abhangen. AnschlieRend wird C neu
geschrieben und Uberprft, welche Blocke von A abhdngen; dann
wird A neu geschrieben und die Verknipfung von D zu C und von B
zu A vorgenommen. Durch die Verknupfung als letzten Arbeitsschritt
ist gesichert, dass bei einem Stromausfall nicht neue und alte Datei
verloren gehen.

Da die neuen Blocke immer ans Ende des Logs geschrieben werden,
entsteht dabei schon gleich ein Wear Leveling.

3.8 Flex FS

Flex FS ist ein noch in der Entwicklung befindliches Dateisystem,
welches fir MLC NAND Flash entwickelt wird und ausnutzt, dass
MLC-Speicherzellen wie SLC-Speicherzellen genutzt werden kénnen
und dabei die gleichen Vorteile haben wie normale SLC-
Speicherzellen. Dabei wird beim Mounten das gesamte Medium in
MLC- und SLC-Bldcke aufgeteilt. Dadurch sinkt zwar die Kapazitat
des Mediums, allerdings soll durch die Kombination von MLC- und
SLC-Technik die Eingabe- und Lesegeschwindigkeit stark erhdht
werden. Alle neuen Dateien werden erstmal in den SLC-Bereich
geschrieben und spater als hot (stark genutzt) und cold (wenig

! siehe: http://www.fh-wedel.de/~si/seminare/ws0&abeitung/03.Flash/images/tree.png
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genutzt) markiert. In ungenutzter Zeit aktiviert sich dann ein
Background Migrator, welcher die als cold markierten Dateien in den
MLC Bereich verschiebt. Als hot markierte Daten verbleiben im SLC
bereich. Im MLC Bereich wird dann auch die Garbage Collection
vorgenommen.

Flex FS hat den Nachteil, dass es keinen Energiesparmodus geben
kann, da ungenutzte Zeit vom Backgroundmigrator genutzt wird.*

4. Fazit

Flash-Speicher und deren Dateisysteme bieten grol3e Mdglichkeiten,
da sie es ermoglichen kdnnen, grof3e Datenmengen schnell zu
speichern und abzurufen.

Die Entwicklung von Dateisystemen fur Flash-Speicher wird jedoch
durch die Besonderheiten der Flash-Architekturen beeinflusst. Dabei
solite besonders auf eine hohe Haltbarkeit bei hohen
Geschwindigkeiten geschaut werden. Wenn man sich die
Entwicklung von Dateisystemen wie Flex FS anschaut, muss man
auch sagen, dass Geschwindigkeitssteigerungen durch clevere
Dateisysteme durchaus mdglich sind.

Fraglich ist jedoch in wie weit es noch notig ist, neue Dateisysteme
zu entwickeln, da FTL in den Controllern der SSDs und bereits die
meisten Funktionen der speziell fur Flash-Speicher entwickelten
Dateisysteme ibernehmen und z.B. Windows weitere Funktionen
bietet um ein Dateisystem wie NTFS fur SSDs zu nutzen.

! siehe: http://static.usenix.org/event/usenixO9tiet!_papers/lee/lee.pdf
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