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1. はじめに 

近年，Internet of Things (IoT)やビッグデータ活

用など，大量のデータを効率よく高速に処理する必

要性が高まっており，データセンタでは，hard disk 

drives (HDD)に比べて，高速かつ低電力である

solid-state drives (SSD)が用いられている．また，

更なる高速化を求めて DRAM のように高速で，か

つ NAND フラッシュのように大容量な次世代メモ

リである Storage Class Memory (SCM)が注目さ

れている．本論文では，NAND フラッシュメモリ

ベースの SSD に SCM を搭載したハイブリッド

SSD において，書き込み，読み出し動作の両方を

考慮したデータマネジメントアルゴリズムを提案

し，ハイブリッド SSD の性能のアプリケーション

依存性と SCM/NAND フラッシュの容量比依存性

を評価した． 

2. ハイブリッド SSD における読み出し動作を考慮し

たデータマネジメントアルゴリズム 

本論文で評価するアルゴリズムは 3 つあり，

write back (WB)キャッシュ[2]，write optimized 

data management (WO-DM)[1]，提案する read 

write balanced data management (RWB-DM)で

ある．頻繁にアクセスされるデータをホットデータ，

NAND フラッシュメモリの書き込みサイズよりも

小さいデータをランダムデータとし，その反対をそ

れぞれコールド，シーケンシャルと定義する．各ア

ルゴリズムでは，上記に加えて，リクエストが書き

込みまたは読み出しかによって，データを分類し動

作を決定する．WBでは図 1(a)のようなハイブリッ

ド SSD 構造であり，図 2(a)のように，WB では書

き込みリクエストは全て SCMへ書き込まれ，読み

出しリクエストは，データが存在する SCMまたは

NANDフラッシュから読み出される．NANDフラ

ッシュから読み出された場合は，データを SCMに

コピーする．そのため，書き込み，読み出しのホッ

トデータが SCMに保存される．また，従来のWB

は揮発性キャッシュを用いるため，瞬停時のデータ

の損失を防ぐために定期的にキャッシュ内のデー

タをストレージに退避させる必要があるが，本論文

での WB では不揮発性キャッシュを用いるため，

データを退避させる必要がなく永続的にキャッシ

ュ内にデータを保存させることが出来るため，スト

レージのように用いられる． 

続いて，WO-DM は WB とは異なり，図 1(b)の

ように SCMをストレージとして用いる．書き込み

リクエストはコールドかつシーケンシャルデータ

のみ NAND フラッシュメモリに書き込まれ，その

他は全て SCMに保存される．また，読み出しリク

エストの際にデータの移動はない． 

最後に，提案する RWB-DM は WO-DM と同様

に SCM をストレージとして用いている．WO-DM

と異なる点は図 2(b,c)のように読み出し動作におい

てもデータの移動が起こる点である．RWB-DMで

は書き込みのホットまたはランダムデータだけで

なく，読み出しのホットまたはランダムデータも

SCMに保存される． 

3. ハイブリッド SSDの性能評価 

3.1 アプリケーション依存性 

図 3 のようにワークロード[3]を書き込み，読み

出しのリクエスト数，ホットまたはコールド，ラン

ダムまたはシーケンシャルの 3 つの要素から計 8

つに分類した．ランダム，シーケンシャルの境界は

8KB としたところ，カテゴリ 6 に該当するワーク

ロードは存在しなかった．TLM (Transaction 

Level Modeling)ベースの SSD エミュレータ[1]を

用いて， 図 3 の 7 つのカテゴリからそれぞれ１つ

ずつワークロードを選び，ハイブリッド SSD の性

能を評価した．なお，SCM/NANDフラッシュの容

量比は 3%とした．図 4のように，書き込みが支配

的なワークロードでは，WO-DMが最も優れており，

読み出しが支配的なワークロードでは，prxy_1，

proj_3 でそれぞれ，RWB-DM，WB が優れている

書き込み動作だけでなく読み出し動作をも考慮した SCM/NAND フラッシュハイブリッド SSD

向けデータマネジメントアルゴリズムを提案する．様々なデータアクセスパターンの実ワークロ

ードを用いて，ハイブリッドSSDの性能のデータパターン依存性とSCM容量依存性を評価した．

提案手法では，読み出しが支配的でホットかつランダムなワークロードで高い性能が得られた． 



とわかる．prxy_1 は読み出しが支配的であり，ホ

ットかつランダムであるワークロードあるため，

RWB-DMにおいて，書き込みだけでなく読み出し

のホットかつランダムデータが SCMに保存される

ため，高い性能が得られたと考えられる． 

3.2 SCM/NANDフラッシュ容量比依存性 

ハイブリッド SSDの性能はアプリケーションだ

けではなく SCMの容量にも依存する[2]．カテゴリ

5 (読み出しが支配的でホットかつランダムワーク

ロード)におけるハイブリッド SSDの性能を図 5に

示す．SCM/NAND容量比が 1%と 3%以降では，

それぞれWBとRWB-DMで最も性能が良く，SCM 

の容量によって最適なアルゴリズムが異なること

がわかる．また，全てのアルゴリズムにおいて，5%

ほどでハイブリッド SSDの性能が飽和しているこ

とがわかり，それ以上 SCM容量を増やしても，性

能は向上しないとわかる．各 SCM/NAND容量比

における最も性能が高いアルゴリズムを表 1にま

とめた．RWB-DMは読み出しが支配的でホットか

つランダムであるワークロードにおいて最適であ

るとわかる．また，カテゴリ 1，カテゴリ 2のワー

クロードにおいて，SCM/NANDフラッシュ容量比

が 75%，100%の場合には RWB-DMが最適である．

これは，読み出しのホットかつランダムデータも

SCMに保存することが出来るため，RWB-DMが

最適となったと考えられる． 

4. 結論 

ハイブリッド SSD における書き込み，読み出し

動作を考慮したデータマネジメントアルゴリズム

を提案した．高い性能を得られるアルゴリズムは

SCM の容量やデータアクセスパターンに依存し，

提案アルゴリズムは読み出しが支配的でホットか

つランダムであるワークロードにおいて最適であ

るとわかった． 
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図 1 ハイブリッドSSD構成図[2] 
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図 2 アルゴリズムの書き込み， 

読み出し動作[2] 
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図 3 ワークロード分析[2] 
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図 4 ハイブリッド SSD性能[2] 
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図 5 SCM容量依存性[2] 

表 1 アルゴリズム比較[2] 

カテゴリ
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SCM
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容量比

1 2 3 4 5 7 8

3% WO-DM WO-DM WO-DM 大差なし RWB-DM WB 大差なし

25% WO-DM WO-DM WO-DM 大差なし RWB-DM WB WB
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ホット
シーケンシャル

コールド
ランダム

コールド
シーケンシャル

ホット
ランダム

コールド
ランダム

コールド
シーケンシャル

ホット
ランダム

 


