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1. 研究背景 

近年，モノのインターネット (Internet of Things, 

IoT)などの普及により発生した膨大なデータを処理す

るため，データセンタではより高速，高信頼なストレ

ージが求められている．そのため，データセンタで用

いられるソリッド・ステート・ドライブ(SSD)の記憶

媒体として，NAND型フラッシュメモリよりも高速な

ストレージ・クラス・メモリ(SCM)が注目されている．

SCM はアクセス性能の高いメモリタイプ SCM 

(M-SCM)と容量の大きいストレージタイプ SCM 

(S-SCM)とに分類できる．それぞれのメモリの代表例

として，M-SCMには磁気抵抗メモリ(MRAM) [1]が，

S-SCMには 3D XPoint [2]などが挙げられる．また，

一般に SSD では書き換え耐久寿命を延ばすためにウ

エアレベリングが用いられている．しかし，ウエアレ

ベリングは大量のデータコピーを必要とするため，

SSD性能が低下してしまう[3]．本論文では，M-SCM

と S-SCMを組み合わせたマルチ SCM SSD[4]の性能

向上のため，各 SCM からウエアレベリングを意図的

に省いた場合の影響に関して検証する．また，書き換

え耐久限界を考慮した上で SSD に最適なウエアレベ

リングに関して議論する． 

2. マルチ SCM SSDにおけるデータマネジメント 

図 1 に M-SCM と S-SCM を用いたマルチ SCM 

SSDの構成を示す．M-SCMは S-SCMの不揮発性キ

ャッシュとして用いられ，アクセスの頻度が高いデー

タを M-SCM に格納する．SCM の書き込み，読み出

しの単位は 512 Byteで行われ，SSD内のデータ移動

は 16 KByte のページ単位で行われる．これは 512 

Byte単位でデータ移動を行うと，データ移動を管理す

るテーブルが大きくなり，DRAMが大量に必要になっ

てしまうため，NAND型フラッシュメモリの管理サイ

ズを参考に 16 KByte単位に設定した． 

また，特定のアドレスへの書き換え集中を防ぐため，

SSDには図2に示すウエアレベリングが用いられてい

る．ウエアレベリングは，あるページ内のデータに上

書きリクエストがあった場合，同ページ内で最も書き

換え回数が多いセクタを探索し，書き換え回数が閾値

を超えていた場合は別のページにデータをコピーする．

コピーされたページは無効ページとなり，ウエアレベ

リングの閾値を更新する．閾値の更新間隔を 5 とし，

定期的にウエアレベリングが行われるよう設定した

[3]． 

3. マルチ SCM SSDに最適なウエアレベリング 

SSD エミュレータを用いてマルチ SCM SSD の性

能を評価する．マルチSCM SSDを構成する各SCM

の特性を表 1に示す[1, 2, 5]．また，評価には図 3に示

す 4つのワークロードを用いる[6, 7]．ワークロードは

書き込みの多寡によって書き込みが支配的な

(write-intensive)ワークロードと読み出しが支配的な

(read-intensive)ワークロードとに分類される．さらに，

平均アクセス頻度が 40以上のものをホット，40以下

のものをコールドとする．これらを用いて，各 SCM

にウエアレベリングを表2のように適用した際の性能

を評価し，その結果を図4に示す．性能は input/output 

per second (IOPS)で評価し，各Caseにおける性能は

両SCMにウエアレベリングを適用したCase 1の性能

で正規化する．どちらの SCM でもウエアレベリング

を行わないCase 4が最も性能が高くなり，Case 1の

性能よりも最大で 28.2%向上する．しかし，どちらの

SCM にもウエアレベリング適用しないというのは

SSD の寿命を考えると非現実的であるため，SSD 全

体の寿命を考える必要がある．ここで，マルチ SCM 

SSDは 2つの SCMを用いているが，そのうちどちら

か一方でも書き換え寿命を迎えてしまえば SSD は使

用できなくなる．理想的な状態は，両 SCM が同時に

書き換え耐久限界を迎えることである．そこで，

S-SCM が書き換え耐久限界(105 回)を迎えた時の各

CaseにおけるM-SCMの最大書き換え回数を評価し，

その結果を図 5に示した．図中の赤線はM-SCMにお

ける書き換え耐久限界(109回)である．グラフがこの赤

線上であれば，2 つの SCM が同時に寿命を迎えるこ

とを示している．図 5 より，読み出しがホットな

prxy_1ではCase 4が，prxy_1を除いた 3つのワーク

ロードでは S-SCM のみウエアレベリングを適用した

Case 3が最も適していることが分かった．また，図 4

よりCase 3を選んだ際のSSD性能は，最大でCase 1

の性能より 14.0%性能が向上する． 

4. まとめ 

本論文では，2種類の SCMを用いたマルチ SCM 

SSDの性能向上のため、各 SCM のウエアレベリン

グの有無による影響を調査した．その結果を表 3に

まとめる．表 3より，どちらの SCMにもウエアレ

ベリングを適用しない場合は最大で 28.2%性能が

向上するが，これは SSD の寿命を無視した結果で

ある． しかし，S-SCMにのみウエアレベリングを



適用すると，マルチ SCM SSD全体の書き換え耐久

性を下げることなく，最大で 14.0%性能が改善され

ることが分かった． 
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図 1 マルチ SCM SSDの構成 [4] 図 2 ウエアレベリング動作の例 [3] 

表 1 不揮発性メモリ特性 [1, 2, 5] 

図 3 ワークロード特性 [6, 7] 

表 2 ウエアレベリング適用条件 

図 4 ウエアレベリングによる性能への影響 

図 5 S-SCMが書き換え耐久限界(105回)まで 
書かれた場合の M-SCMの最大書き換え回数 

表 3 最適なウエアレベリング適用条件 


