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1. 背景・目的 

NAND フラッシュを記憶媒体とした Solid-state 

drive (SSD)は、PCなどのモバイル用途からサーバ

などのエンタープライズ用途まで広く使用されて

いる。また更なる高速化を求めて、次世代メモリと

して期待される高速かつ大容量という特徴を持つ

Storage Class Memory (SCM)とNANDフラッシ

ュとを組み合わせたハイブリッド SSD が注目され

ている。しかし、エンタープライズ用途のハイブリ

ッド SSD では大きな容量を要求されるため、消費

電力が増大してしまう。そこで、Through Silicon 

Via (TSV)を用い 3次元実装することで、消費電力

の削減が期待される。本論文では、TSVを用いた 3

次元実装ハイブリッド SSD において、消費電力の

アプリケーション依存性を評価した。 

2. TSVを用いた 3次元実装ハイブリッド SSD 

ハイブリッド SSD は用途によって要求される容

量が異なり、モバイル用途では小容量なローエンド

ハイブリッド SSD が、エンタープライズ用途では

大容量のハイエンドハイブリッド SSD が要求され

る。図 1のようにNANDフラッシュでは 1チップ

あたり 8 pF、SCMでは 1チップあたり 5 pFの I/O

ピンキャパシタンスが付加される。したがって、1

チャネルに接続されるチップ数が増加するほど

SSD 容量大きくなるが、消費電力が増大してしま

う。そこで、TSV による消費電力の削減が期待さ

れる。TSV とは積層したチップを垂直方向に貫く

貫通電極である。チップ間の配線長が短くなること

で、1 チップあたりの I/O ピンキャパシタンスを

NAND フラッシュ、SCM ともに 0.3 pF に削減す

る事ができる。ハイブリッド SSD の消費電力はデ

ータの書き込み、読み出し、消去で生じるメモリコ

ア電力とインターフェースで生じる I/O 電力に分

けられ、TSV は I/O 電力の削減を可能にする。ま

た、本論文におけるハイブリッド SSD のチャネル

数は図 1のようにNANDフラッシュは 8、SCMは

1 とする。また、ハイブリッド SSD では、高頻度

でアクセスされるホットデータを SCMに、アクセ

ス頻度の低いコールドデータを NANDフラッシュ

に格納することで、SSD 全体のアクセス性能を向

上させている。本論文で用いた Non-volatile 

memory Write Back (NVM-WB)キャッシュアルゴ

リズム[2]では、図 2 のように書き込みリクエスト

は全て SCMに書き込まれ、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。その際、NAND フラッシュか

ら読み出されたデータは SCM にコピーされる。

NVM-WBでは、不揮発性キャッシュを用いるため、

瞬停に備えたデータの退避が必要ない。 

3. 3次元実装ハイブリッド SSDのアプリケーション依

存性 

図 3 のようにワークロード[3]は、書き込みおよ

び読み出しのリクエスト数、ホットまたはコールド、

リクエストデータサイズの3要素から8つのカテゴ

リに分類する。ホットおよびコールドは、平均上書

き回数または読み出し頻度によって定義される。ま

た、リクエストデータサイズは 8KB を境界とし、

8KB以下のデータをランダム、8KB より大きいデ

ータをシーケンシャルとした[2]。SSD エミュレー

タ[1]を用いて、図 4 に示す 7 つのカテゴリから 1

つずつワークロードを選び、ハイブリッド SSD の

消費電力を評価する。なお、SCM容量はNANDフ

ラッシュ容量の 10%とする。図 4に TSVによる消

費電力の削減率を示す。1チャネルあたり 1チップ

の NAND フラッシュが接続されるローエンドハイ

ブリッド SSDでは、カテゴリ V (読み出しが支配的

でホットかつランダム)のワークロードを用いた時、

TSVを用いた 3次元実装ハイブリッド SSDにおいて、消費電力のプリケーション依存性につい

て評価を行った。モバイル用途で使用されるローエンドハイブリッド SSD 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 25.7%の消費電力削減を実現した。さらに、エンタ

ープライズ用途に使用されるハイエンドハイブリッド SSD では、読み出しが支配的でコールド

かつシーケンシャルなワークロードで 57%の消費電力を削減した。 



 

消費電力の削減率が最も大きい。一方、1チャネル

あたり 32 チップの NAND フラッシュが接続され

るハイエンドハイブリッド SSD では、カテゴリ

VIII (読み出しが支配的でコールドかつシーケンシ

ャル)のワークロードを用いた時、最も多くの消費

電力が削減された。TSV は I/O 電力を削減するこ

とができるため、ハイブリッド SSD 全体の消費電

力のうち I/O 電力が占める割合が大きくなるほど、

TSV による消費電力削減率が大きくなる。表 1 に

TSVを用いていないハイブリッド SSDの I/O電力

とメモリコア電力の比を示す。ローエンドハイブリ

ッド SSDではカテゴリ Vのワークロードの時、I/O

電力の割合が 27%と最も大きい。またハイエンド

ハイブリッド SSDにおいては、カテゴリ VIIIのワ

ークロードで I/O 電力の割合が 59%と最も大きく

なっていることが分かる。表 2にアプリケーション

および用途による TSV の有効性をまとめる。ロー

エンドハイブリッド SSDでは、カテゴリ Vのワー

クロードを用いた時、TSV による消費電力削減率

が 25.7%と最も大きく、ハイエンドハイブリッド

SSD では、全てのワークロードで約 50%程度の消

費電力削減ができ、特にカテゴリ VIII のワークロ

ードを用いた時、57%の消費電力が削減される。 

4. 結論 

TSVを用いた 3次元実装ハイブリッド SSDにお

いて、消費電力のアプリケーション依存性について

調査を行った。ローエンドハイブリッド SSD は、

読み出しが支配的で、ホットかつランダムなワーク

ロードに適する。また、ハイエンドハイブリッド

SSDは全てのワークロードにおいて TSVは有効で

あるが、特に読み出しが支配的で、コールドかつシ

ーケンシャルなワークロードに最も適する。 
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図 4 TSVによる消費電力削減率[1] 

図 3 ワークロード解析[2] 

表 1 TSVを用いていないハイブリッド SSD

における I/O電力とメモリコア電力の比[1] 

表 2 ワークロードおよび用途 

による TSVの有効性[1] 

データ
アクセス
パターン

I/O

(SCM_I/O+NAND_I/O)

mem_core

(SCM_core+NAND_core)

I 8.4% 92%

II 7.2% 93%

III 5.9% 94%
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V 27% 73%
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VIII 5.8% 94%
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III 53% 47%
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