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1 Revisionshistorik
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2 Introduktion

Utvecklingen av moderna lagringsmedier har fordndrat forutsattningarna for filsystemdesign. Traditionella
filsystem utvecklades for mekaniska harddiskar dar s6ktid och rotationslatens dominerade dtkomstkostnaden.
I dagens system anvénds istéllet NAND-flash i form av exempelvis eMMC och SSD. Dessa saknar rorliga
delar och erbjuder lag atkomstlatens men har andra begrdnsningar. Flashminne kréver att block raderas
innan de kan skrivas om och varje block har ett begransat antal skrivcykler. Den fysiska lagringen hanteras
dessutom via en Flash Translation Layer(FTL) som utfor adressoversittning och intern garbage collection.

Dessa egenskaper innebér att slumpmaéssiga skrivningar och frekventa metadatauppdateringar kan leda till
okad write amplification, féorsémrad prestanda och minskad livslangd. Filsystem som &r optimerade for hard-
diskar utnyttjar darfor inte flashminnets egenskaper fullt ut. Log-strukturerade filsystem introducerades for
att omvandla smé slumpmassiga skrivningar till storre sekventiella operationer. Klassiska implementationer
ar dock inte direkt anpassade till moderna flashenheter och deras underliggande FTL.

Flash-Friendly File System (F2FS) utvecklades for att hantera dessa problem. Filsystemet bygger vidare pa
principerna fran log-strukturerade filsystem men infér designval som &r anpassade for flashminnets egen-
skaper. Dessa omfattar en flashmedveten diskstruktur, alternativ metadatahantering genom Node Address
Table, separering av data baserat pa uppdateringsfrekvens samt adaptiv loggning for att bibehélla stabil
prestanda vid hog lagringsgrad.

Syftet med denna rapport ar att beskriva hur F2FS ar uppbyggt, hur det vidareutvecklar den log-strukturerade
modellen och varfor dess design lampar sig for moderna flashbaserade lagringsenheter. Rapporten analyse-
rar centrala arkitekturval och diskuterar hur dessa paverkar prestanda, write amplification och systemets
robusthet.

3 Bakgrund

Log-strukturerade filsystem(LFS) introducerades for att hantera det vixande prestandagapet mellan proces-
sor och sekundérlagring. Medan CPU-prestanda har férbattrats snabbt har diskars atkomsttid sarskilt soktid
och rotationslatens forbattrats betydligt langsammare. Samtidigt har storre primarminnen gjort det mojligt
att cacha en stor andel av alla lasoperationer. Detta innebér att diskens arbetsborda i allt storre utstrackning
domineras av skrivningar. Eftersom skrivningar i slutdndan maste genomforas fysiskt pa lagringsmediet blir
skrivprestanda en avgoérande faktor for systemets totala genomstréomning.

Traditionella filsystem sadsom Unix Fast File System (FFS) organiserar data och metadata pa fasta platser
pa disken. En enskild filoperation kan darfor krava flera separata diskaccesser exempelvis for filens inode,
katalogposter, data och tillhérande metadata. Aven om systemen forscker placera relaterad information
nédra varandra leder informationsspridning ofta till flera sokningar per operation. Problemet forstiarks av
att metadatauppdateringar i manga fall sker synkront vilket innebér att applikationer maste vinta pa att
diskoperationer slutfors innan exekveringen kan fortséitta.

LFS introducerar en alternativ strategi dar alla uppdateringar bade data och metadata skrivs sekventiellt till
disk som en del av en vixande logg. Istéllet for att skriva sma block utspridda 6ver disken samlas dndringar
i minnet och skrivs ut i storre sekventiella 6verforingar. Detta gor det mojligt att utnyttja diskens maxi-
mala sekventiella bandbredd och omvandla manga smé slumpméssiga skrivningar till effektiva sekventiella
operationer.
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Eftersom inoder inte ldngre ligger pa fasta platser anvinder LFS en inode map som mappar inode-nummer
till aktuell fysisk adress. Varje gang en inode uppdateras skrivs en ny version i loggen, och inode map
uppdateras déarefter. Systemet anvinder dessutom en checkpoint-region pa en fast plats pa disk som pekar
ut den senaste konsistenta versionen av centrala datastrukturer. Vid en krasch kan systemet aterstéllas
genom att ldsa senaste checkpointen och déarefter utféra roll-forward genom att analysera loggens senare
delar.

En central utmaning i log-strukturerade filsystem &r hanteringen av fri diskplats. Nér block skrivs om ldmnas
dldre versioner kvar i loggen, vilket skapar fragmenterad friyta. For att kunna fortsédtta skriva sekventiellt
maste systemet genomfoéra segment cleaning. Detta innebér att segment léses in, giltiga block identifieras
och kopieras till nya segment sa att hela segment kan frigéras. Segmentens utnyttjandegrad det vill sdga
andelen live-data paverkar direkt systemets write cost vilket beskriver hur mycket extra diskaktivitet som
kravs per byte ny data.

Valet av stddpolicy ar avgoérande for prestandan. En greedy-policy som alltid stddar segment med minst
live-data &r enkel att implementera men inte alltid optimal. En cost-benefit-policy som &ven tar hinsyn till
segmentens alder kan béattre separera block som uppdateras ofta fran block som &r stabila 6ver tid. Pa sa
sitt kan write cost minskas och stddningen bli mer effektiv 6ver langre tidsperioder.

Trots sina férdelar har klassisk LFS begriansningar. Rekursiva metadatauppdateringar ofta kallade wandering
tree-problemet kan leda till att en enda datadndring orsakar flera extra skrivningar. Vid hog lagringsgrad
kan cleaning bli kostsam och orsaka betydande prestandaforluster. Dessa utmaningar blir sarskilt relevanta i
moderna lagringsmiljéer dir NAND-flash dominerar och har egna egenskaper, sdsom erase-before-write och
ett begransat antal skrivcykler.

Det 4r mot denna bakgrund som F2FS introduceras som ett vidareutvecklat log-strukturerat filsystem de-
signat for att hantera bade LFS inneboende utmaningar och flashminnets specifika egenskaper.

4 Oversikt av F2FS

F2FS ar ett filsystem utvecklat for att utnyttja moderna flashbaserade lagringsenheter sasom eMMC och
SSD. Till skillnad fran traditionella filsystem som i férsta hand designades for mekaniska harddiskar har
F2FS utformats med héansyn till flashminnets specifika egenskaper. Dessa inkluderar kravet pa erase-before-
write, begrdnsat antal skrivcykler per block samt den indirekta hanteringen av fysisk lagring via en Flash
Translation Layer. [1]

F2FS bygger vidare pa den log-strukturerade modellen dir uppdateringar skrivs sekventiellt for att omvandla
sma slumpmaéssiga skrivningar till storre sekventiella operationer. Samtidigt adresserar F2FS flera av de
begransningar som identifierats i klassiska log-strukturerade filsystem. Istdllet for att enbart forlita sig pa
append-only loggning introducerar F2FS en diskstruktur som &r anpassad till flashens interna organisation,
en alternativ metod for metadatahantering genom Node Address Table samt mekanismer for att separera
data baserat pd uppdateringsfrekvens. [1]

Ett centralt mal med F2FS ar att minska write amplification och darigenom bade férbéttra prestanda och
forlanga lagringsenhetens livslingd. Systemet anvéinder flera parallella loggar {6r att separera s kallad varm
och kall data, vilket gor att segmentstiadning kan genomforas mer effektivt. Vid hog lagringsgrad véixlar
F2FS dessutom loggningsstrategi fér att undvika de kraftiga prestandafall som annars kan uppsta i log-
strukturerade filsystem. [1]

Sammantaget kan F2FS beskrivas som en vidareutveckling av LFS dér designvalen ar explicit anpassade for
moderna flashmiljoer. I f6ljande avsnitt analyseras dessa designkomponenter mer detaljerat.
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5 Design och arkitektur av F2FS

F2FS ar konstruerat fran grunden for att ta hédnsyn till de begréansningar och egenskaper som kédnnetecknar
moderna flash-baserade lagringsenheter. Aven om filsystemet bygger pa principerna bakom LFS introducerar
det flera arkitektoniska forbattringar for att minska write amplification, férbéttra cleaning-effektivitet och
stabilisera prestanda vid hog lagringsgrad. [1] Nedan beskrivs de centrala komponenterna i F2FS design.

5.1 On-Disk Layout

F2FS organiserar lagringen i en hierarkisk struktur bestaende av segment, sektioner och zoner. Ett segment
ar den grundliggande allokeringsenheten och anvinds for att skriva data sekventiellt. Flera segment bildar
en sektion vilket 4r den enhet som anvinds vid cleaning. Zoner bestar i sin tur av flera sektioner och anvinds
for att battre anpassa filsystemets loggar till den underliggande Flash Translation Layer (FTL). [1]

Disklayouten ar uppdelad i flera omraden: Superblock (SB), Checkpoint (CP), Segment Information Table
(SIT), Node Address Table (NAT), Segment Summary Area (SSA) samt Main Area. Main Area innehaller
faktiska data- och node-block. SIT haller reda pé giltiga block per segment och anvénds vid cleaning, medan
SSA innehéller metadata som kopplar block till deras dgare. [1]

Denna struktur ar utformad for att minimera konflikter med FTLs interna garbage collection genom att
separera skrivstrommar och anpassa allokeringsenheter till flash-minnets raderingsblock. [1]

5.2 Node-struktur och NAT

En central innovation i F2FS &r anvindningen av Node Address Table (NAT). I traditionell LFS leder
uppdateringar av datablock till rekursiva uppdateringar av pekarblock, ett fenomen k&nt som wandering
tree-problemet. Detta orsakar omfattande metadata-skrivningar. [1]

F2FS Ioser detta genom att tilldela varje node-block ett unikt node-ID och lagra dess fysiska adress i NAT.
Nér ett node-block flyttas behover endast dess post i NAT uppdateras, istéllet for hela pekarstrukturen. [1]

Node-strukturen bestar av inode-block, direkta node-block och indirekta node-block. Inode-blocket innehaller
filmetadata och pekare till data medan indirekta noder refererar vidare till andra node-block. Genom NAT
isoleras adressuppdateringar vilket reducerar write amplification och forbattrar skalbarheten for stora filer.

[1]

5.3 Multi-head Logging

F2FS anvéinder flera parallella loggar sa kallad multi-head logging for att separera data baserat pa uppdate-
ringsfrekvens. Data och metadata klassificeras som hot, warm eller cold. Till exempel betraktas katalogdata
och direkt noder som hot, medan multimediafiler ofta klassificeras som cold. [1]

Genom att skriva data med liknande temperatur till samma logg minskar risken att stabil (cold) data maste
flyttas vid cleaning. Detta skapar en mer effektiv segmentfordelning déar vissa segment snabbt blir helt
ogiltiga och kan raderas utan att giltiga block behdver migreras. [1]

Multi-head logging forbattrar ddrmed cleaning-effektiviteten och reducerar write amplification. [1]

5.4 Cleaning

Cleaning ar processen déir ogiltiga block rensas for att frigéra nya segment for framtida skrivningar. F2FS
utfor cleaning pa sektionsniva och anvander tva olika strategier: foreground cleaning och background cleaning.

1]
Foreground cleaning aktiveras nér antalet fria sektioner ar lagt och anvéinder en greedy-policy dar den sektion
med minst antal giltiga block véljs for att minimera latens. Background cleaning kors periodiskt och anvinder
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en cost-benefit-policy som dven tar hinsyn till segmentens alder for att forbattra separationen mellan hot
och cold data. [1]

Under cleaning identifieras giltiga block via bitmap-information i SIT och migreras till nya segment. Denna
design begrinsar overhead och forbéttrar langsiktig prestanda. [1]

5.5 Adaptiv loggning

Klassiska log-strukturerade filsystem kan drabbas av kraftiga prestandafall nir lagringsutrymmet néstan ar
fullt, eftersom strikt sekventiell loggning kréver kontinuerlig cleaning. [1]

F2FS implementerar darfér adaptiv loggning, dér systemet vixlar mellan normal logging och threaded logging
beroende pa antalet fria sektioner. Vid normal logging skrivs data enbart till rena segment fér att uppna
sekventiella skrivningar. Nér fria sektioner sjunker under en troskel aktiveras threaded logging dér nya data
skrivs till lediga utrymmen i redan anvinda segment. [1]

Aven om threaded logging kan generera mer slumpmissiga skrivningar ar detta acceptabelt pa moderna
SSD-enheter och bidrar till att undvika drastiska prestandafall vid hog fyllnadsgrad. [1]

5.6 Checkpointing och aterhamtning

For att sdkerstélla konsistens vid systemkrascher anvinder F2FS checkpointing. Vid en checkpoint skrivs
filsystemets aktuella metadata, inklusive NAT- och SIT-information, till disk tillsammans med en versionsi-
dentifierare. [1]

Vid aterstart kan systemet genom roll-back recovery aterga till den senaste konsistenta checkpointen. For
att forbattra prestanda vid frekventa fsync-anrop anviander F2FS &ven roll-forward recovery. Istéllet for att
skriva fullstdndig metadata vid varje synkronisering skrivs endast nédvéindiga data- och node-block. Vid
aterstart kan resterande metadata rekonstrueras genom att analysera loggen. [1]

Denna mekanism reducerar latens vid databastunga arbetslaster och minskar mangden metadata-skrivningar.

[1]

6 Varfor F2FS passar for flash-lagring

F2FS ar sarskilt anpassat for flash-lagring genom att kombinera en log-strukturerad design med mekanismer
som tar hénsyn till flash-minnets begrinsningar. Genom att skriva data sekventiellt minskas effekten av
slumpmaéssiga skrivningar vilket &r viktigt d& NAND-flash kraver erase-before-write. Segment-, section- och
zone-indelningen ar anpassad for att kordinera med FTL och minska intern garbage collection. Vidare bidrar
temperaturseparering och adaptiv loggning till lagre write amplification och stabil prestanda dven vid hog
fyllnadsgrad.

7 Prestandautvardering

Den experimentella utvirderingen visar att F2FS ger betydande prestandaforbéattringar jamfort med EXT4,
BTRFS och NILFS2, sérskilt vid arbetslaster med méanga slumpméssiga skrivningar och frekventa fsync-
anrop. P4 mobila system uppmaéttes upp till 3.1x béttre prestanda vid random writes och omkring 2x
forbattring for SQLite-arbetslaster. Pa serversystem visade F2FS stabil prestanda och &vertriaffade EXT4
i flera scenarier. Resultaten indikerar att designvalen effektivt reducerar write amplification och forbéattrar
sustained throughput. [1]
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8 Sammanfattning

F2FS ér ett flash-optimerat filsystem som bygger vidare pa log-strukturerade principer men introducerar flera
férbattringar, sasom NAT, multi-head logging och adaptiv loggning. Genom att anpassa sig till flash-minnets
egenskaper och FTL:s beteende uppnar F2FS forbattrad prestanda och stabilitet jamfort med traditionella
filsystem.

9 Egna tankar

F2FS framstar som en genomténkt vidareutveckling av LFS dér praktiska begridnsningar i flash-minne adres-
seras pa flera nivaer i designen. Sarskilt intressant ar hur enkla heuristiker for temperaturseparering ger mérk-
bara prestandavinster utan komplex runtime-analys. Samtidigt kan den 6kade komplexiteten i loggning och
recovery innebédra underhallsutmaningar.

10 Diskussions fragor

e Hur representativa ar de experimentella arbetslasterna for olika typer av verkliga anvindare?
« Vilka dr de potentiella nackdelarna med multi-head logging?

o Finns det situationer dar EXT4 kan vara ett battre val an F2FS?
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