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ЛЕКЦИЯ № 15
Тема. Накопители на твердотельной памяти. Flash

Твердотельный накопитель (англ. SSD, Solid State Drive, Solid State Disk) – энергонезависимое, перезаписываемое запоминающее устройство без движущихся механических частей. 
Следует различать твердотельный накопители основанные на использовании энергозависимой (RAM SSD) и энергонезависимой (NAND или Flash SSD) памяти.
В настоящее время используются следующие типы НТТП (SSD):

1. Карты памяти (-карты);

2. USB-flash накопители (диски);

3. SSD HDD;
4. SSD-HDD – карты расширения.

Преимущества (по сравнению с жесткими дисками):
1. отсутствие движущихся частей – и потому более экономичны;

2. более высокая скорость запуска, переход Power On - Ready 1 с;

3. латентность в режиме чтения 85 мкс, в режиме записи – 115 мкс; (т. к. у них отсутствует задержка по времени доступа, которая у обычных винчестеров возникала из-за того, что для чтения данных нужно было ждать, когда провернется диск и головка доберется до нужного участка поверхности.) 
4. производительность, чтение до 250 МБ/с, запись – до 200 МБ/с;

5. низкая потребляемая мощность;

6. полное отсутствие шума от движущихся частей и охлаждающих вентиляторов;

7. высокая механическая стойкость;

8. широкий диапазон рабочих температур;

9. практически устойчивое время считывания файлов вне зависимости от их расположения или фрагментации;

10. малый размер и вес;
11. их форма и размеры могут быть очень разными, экономя внутренний объем устройств и облегчая их компоновку
Недостатки твердотельных накопителей

1. высокая цена за 1 ГБ (от 3 долларов за гигабайт) – это временный недостаток;
2. более высокая чувствительность к некоторым эффектам, например, внезапной потере питания, магнитным и электрическим полям;

3. ограниченное количество циклов перезаписи: обычная флеш-память позволяет записывать данные до 100 тыс. раз, более дорогостоящие виды памяти – до 5 млн. раз.
Но есть еще нюансы:
Во-первых, скорость флеш-памяти не такая уж и высокая, особенно при записи. Дешевые чипы памяти и слабые контроллеры, из которых сегодня делают накопители для нетбуков, работают медленнее, чем самые бюджетные 2,5-дюймовые винчестеры. 
Во-вторых, ячейки флеш-памяти имеют ограниченное время жизни. Для NAND, которая обычно используется в ПК и ноутбуках, существует два основных типа микросхем, различающихся конструкцией ячеек памяти. Это MLC и SLC – соответственно, многоуровневые и одноуровневые ячейки. Первые могут хранить в себе сразу несколько бит информации, поэтому они дешевле. Но работают они медленнее, и их ресурс намного меньше: около 100 000 циклов записи для SLC и около 10 000 циклов для MLC. Скорость записи у MLC в два раза меньше.
В-третьих,  теперь давайте вспомним, как ведут себя ОС и файловая система. На винчестере есть области, которые постоянно переписываются – например, файл подкачки или таблица размещения файлов. А к некоторым участкам обращений может не происходить никогда. Получается, что при обычном использовании MLC ячейки в системных областях «умрут» менее чем за два года. Поэтому, например, некоторые производители устанавливают в своих нетбуках по два SSD – один маленький системный на SLC-памяти, и второй побольше – на MLC, на котором уже можно хранить данные и программы. Но по-настоящему о накопителе как об SSD мы можем говорить только в том случае, если в нем применяются какие-либо механизмы контроля времени жизни ячеек памяти и защиты их от неравномерного износа.

1 
Принцип действия
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Транзистор имеет два затвора: управляющий и плавающий. Последний полностью изолирован и способен удерживать электроны до 10 лет. В ячейке имеются также сток и исток. 
Принцип работы флеш-памяти основан на изменении и регистрации электрического заряда в изолированной области ("карман") полупроводниковой структуры.

При программировании напряжением на управляющем затворе создаётся электрическое поле и возникает туннельный эффект. Некоторые электроны туннелируют через слой изолятора и попадают на плавающий затвор, где и будут пребывать. Заряд на плавающем затворе изменяет «ширину» канала сток-исток и его проводимость, что используется при чтении.

Для стирания информации на управляющий затвор подаётся высокое отрицательное напряжение, и электроны с плавающего затвора переходят (туннелируют) на исток. 
Программирование и чтение ячеек сильно различаются в энергопотреблении: устройства флеш-памяти потребляют достаточно большой ток при записи, тогда как при чтении затраты энергии малы.

Изменение заряда (запись/стирание) выполняется приложением между затвором и истоком большого потенциала, чтобы напряженность электрического поля в тонком диэлектрике между каналом транзистора и карманом оказалась достаточна для возникновения туннельного эффекта. Для усиления эффекта тунеллирования электронов в карман при записи применяется небольшое ускорение электронов путем пропускания тока через канал полевого транзистора.

Чтение выполняется полевым транзистором, для которого карман выполняет роль затвора. Потенциал плавающего затвора изменяет пороговые характеристики транзистора, что и регистрируется цепями чтения. Эта конструкция снабжается элементами, которые позволяют ей работать в большом массиве таких же ячеек.

Флеш-память хранит информацию в массиве транзисторов с плавающим затвором, называемых ячейками (англ. cell). В традиционных устройствах с одноуровневыми ячейками (англ. single-level cell, SLC), каждая из них может хранить только один бит. Некоторые новые устройства с многоуровневыми ячейками (англ. multi-level cell, MLC) могут хранить больше одного бита, используя разный уровень электрического заряда на плавающем затворе транзистора.

Флэш-память, которая содержит в себе SLC (Single-level cell – одноуровневые ячейки памяти) ячейки имеет максимальное количество циклов записи/стирания (100000) и обладают меньшим временем доступа.

Флэш-память с MLC (Multi-level cell – многоуровневые ячейки памяти) ячейки более емкие и дешевые, но они с большим временем доступа и меньшим количеством циклов записи/стирания (около 10000).
MLC-приборы дешевле и более ёмкие, чем SLC-приборы, однако с большим временем доступа и меньшим максимальным количеством перезаписей.
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По организации матрицы ячеек различают архитектуры NOR и NAND. 

1.1 NOR

Конструкция NOR использует классическую двумерную матрицу проводников, в которой на пересечении строк и столбцов установлено по одной ячейке. При этом проводник строк подключался к стоку транзистора, а столбцов – ко второму затвору. Исток подключался к общей для всех подложке. В такой конструкции было легко считать состояние конкретного транзистора, подав положительное напряжение на один столбец и одну строку.
В традиционной организации NOR транзисторы на одном проводе объединяются своими стоками параллельно, как бы образуя логический элемент ИЛИ-НЕ (NOR – Not OR). Эта организация обеспечивает высокое быстродействие произвольного считывания, что позволяет исполнять программы прямо из флэш-памяти (не копируя в ОЗУ) без потери производительности.
Чтобы получить доступ к содержимому ячейки памяти (инициализировать ячейку), нужно подать напряжение на управляющий затвор.

Поэтому разработчики все управляющие затворы подсоединили к линии управления, которая называется линией слов (Word Line). Анализ информации ячейки памяти выполняется по уровню сигнала на стоке транзистора. Поэтому разработчики все стоки транзисторов подсоединили к линии, которая называется линией битов (Bit Line).

· 
Адресное пространство NOR-памяти позволяет работать с отдельными байтами или словами (2 байта)
· хорошо организован произвольный доступ к памяти

· площадь ячейки велика
· плохая масштабируемость – в NOR архитектуре к каждому транзистору необходимо подвести индивидуальный контакт, что увеличивает размеры схемы. 
Что касается NOR-флэша, то чипы с такой организацией используются в качестве хранителей программного кода (BIOS, RAM карманных компьютеров, мобилок и т.п.), иногда реализовываются в виде интегрированных решений (ОЗУ, ПЗУ и процессор на одной мини-плате, а то и в одном чипе). 
Объем NOR-флэш обычно измеряется единицами мегабайт и редко переваливает за десятки.
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Конструкция NAND – трёхмерный массив. В основе та же самая матрица, что и в NOR, но вместо одного транзистора в каждом пересечении устанавливается столбец из последовательно включенных ячеек. В такой конструкции получается много затворных цепей в одном пересечении. Плотность компоновки можно резко увеличить (ведь к одной ячейке в столбце подходит только один проводник затвора), однако алгоритм доступа к ячейкам для чтения и записи заметно усложняется.
В организации NAND несколько транзисторов разных ячеек соединяются последовательно, образуя логический элемент И-НЕ (NAND – Not AND), что дает высокую скорость последовательных обращений.

Принцип работы такой же, от NOR типа отличается только размещением ячеек и их контактами. 
Нулевое значение – это открытое состояние транзистора. В следствии этого в архитектуре NAND подразумевается, что битовая линия имеет нулевое значение в том случае, когда все подключенные к ней транзисторы открыты, и значение один, когда хотя бы один из транзисторов закрыт. 
Такую архитектуру можно построить, если подсоединить транзисторы с битовой линией не по одному (так построено в архитектуре NOR) , а последовательными сериями (столбец из последовательно включенных ячеек).

В результате:
· не требуется подводить индивидуальный контакт к каждой ячейке – малая площадь ячейки –, так что размер и стоимость NAND чипа может быть существенно меньше 
· быстрые запись и стирание. 
· в NAND ячейки группируются в небольшие блоки (по аналогии с кластером жесткого диска). Поэтому, при последовательном чтении и записи преимущество в скорости будет у.

· эта архитектура не позволяет обращаться к произвольной ячейке.

· более низкая по сравнению с NOR скорость работы в операциях побайтового произвольного доступа

· в операции с произвольным доступом не имеет возможности работать на прямую с байтами информации. В ситуации когда нужно изменить всего несколько бит, система вынуждена переписывать весь блок, а это если учитывать ограниченное число циклов записи, ведет к большому износу ячеек памяти.

Для изменения одного байта требуется: 

1. считать в буфер блок информации, в котором он находится 

2. в буфере изменить нужный байт 

3. записать блок с измененным байтом обратно 

Поэтому, а также из-за возможностей увеличения объема памяти без увеличения размеров микросхемы, NAND-флэш нашел применение в качестве хранителя больших объемов информации и для ее переноса. Наиболее распространенные сейчас устройства, основанные на этом типе памяти, это флэш-драйвы и карты памяти. 
NAND и NOR архитектуры сейчас существуют параллельно и не конкурируют друг с другом, поскольку находят применение в разных областях хранения данных.

2 Ресурс записи

Изменение заряда сопряжено с накоплением необратимых изменений в структуре и потому количество записей для ячейки флеш-памяти ограничено (обычно до 10 тыс. раз для MLC-устройств и до 100 тыс. раз для SLC-устройств).

Одна из причин деградации – невозможность индивидуально контролировать заряд плавающего затвора в каждой ячейке. Дело в том, что запись и стирание производятся над множеством ячеек одновременно –  это неотъемлемое свойство технологии флеш-памяти. 
Автомат записи контролирует достаточность инжекции заряда по референсной ячейке или по средней величине. Постепенно заряд отдельных ячеек рассогласовывается и в некоторый момент выходит за допустимые границы, которые может скомпенсировать инжекцией автомат записи и воспринять устройство чтения. Понятно, что на ресурс влияет степень идентичности ячеек. Одно из следствий этого – с уменьшением топологических норм полупроводниковой технологии создавать идентичные элементы все труднее, поэтому вопрос ресурса записи становится все острее.

Другая причина – взаимная диффузия атомов изолирующих и проводящих областей полупроводниковой структуры, ускоренная градиентом электрического поля в области кармана и периодическими электрическими пробоями изолятора при записи и стирании. Это приводит к размыванию границ и ухудшению качества изолятора, уменьшению времени хранения заряда.

3 
Контроллер
Стоимость контроллеров в накопителях SSD значительно выше, чем в обычных дисках: они не только обеспечивают операции чтения и записи, но и контролируют, в какие ячейки уже проводилась запись, а в какие еще нет. При записи контроллер старается все время использовать новые ячейки, чтобы все они изнашивались по возможности равномерно. Именно такая стратегия управления и является главной проблемой производителей и их секретом. 
Ситуация осложнена тем, что работать с каждой ячейкой отдельно нельзя. Во флеш-памяти ячейки сгруппированы в секторы объемом обычно по 4 кБайт, и запись можно вести только на уровне этих секторов. Стирать информацию можно меньшими порциями – по блокам – как правило, 512 байт (это уже наследие обычных винчестеров). Поэтому при работе с мелкими файлами плохой контроллер на один измененный блок может потратить целый сектор. Это значит, что по всему объему диска контроллер будет «пробегать» во много раз чаще, чем это возможно при его грамотной работе. 

4 Характеристики

Скорость некоторых устройств с флеш-памятью может доходить до 100 Мб/с [4]. В основном флеш-карты имеют большой разброс скоростей и обычно маркируются в скоростях стандартного CD-привода (150 КБ/с). Так указанная скорость в 100x означает 100 × 150 КБ/с = 15 000 КБ/с= 14.65 МБ/с.

В основном объём чипа флеш-памяти измеряется от килобайт до нескольких гигабайт.

В 2005 году Toshiba и SanDisk представили NAND чипы объёмом 1 ГБ[5], выполненные по технологии многоуровневых ячеек, где один транзистор может хранить несколько бит, используя разный уровень электрического заряда на плавающем затворе.

Компания Samsung в сентябре 2006 года представила 8 ГБ чип, выполненный по 40-нм технологическому процессу[6]. В конце 2007 года Samsung сообщила о создании первого в мире MLC (multi-level cell) чипа флеш-памяти типа NAND, выполненного по 30-нм технологическому процессу. Ёмкость чипа также составляет 8 ГБ. Ожидается, что в массовое производство чипы памяти поступят в 2009 году.

Для увеличения объёма в устройствах часто применяется массив из нескольких чипов. К 2007 году USB устройства и карты памяти имели объём от 512 МБ до 64 ГБ. Самый большой объём USB устройств составлял 1 ТБ.

5 Файловые системы

Основное слабое место флеш-памяти – количество циклов перезаписи. Ситуация ухудшается также в связи с тем, что ОС часто записывает данные в одно и то же место. Например, часто обновляется таблица файловой системы, так что первые сектора памяти израсходуют свой запас значительно раньше. Распределение нагрузки позволяет существенно продлить срок работы памяти.

Для решения этой проблемы были созданы специальные файловые системы: JFFS2[7] и YAFFS[8] для GNU/Linux и exFAT для Microsoft Windows.

USB флеш-носители и карты памяти, такие как SecureDigital и CompactFlash имеют встроенный контроллер, который производит обнаружение и исправление ошибок и старается равномерно использовать ресурс перезаписи флеш-памяти. На таких устройствах не имеет смысла использовать специальную файловую систему и для лучшей совместимости применяется обычная FAT.
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