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1 はじめに
近年，ストレージシステムとして従来の Hard Disk

Drive (HDD) に替わって Solid State Drive (SSD) が
多く利用されている．SSD はHDD に比べて消費電力
が少なく，読み書きが高速であるなど多くのメリット
を持つ一方で，内部フラッシュメモリの書き込み可能
回数が非常に少ないという大きなデメリットを抱えて
いる．
これを軽減するために多くの SSD では，書き込み要

求のバッファキャッシュとして機能する大容量の random
access memory (RAM) や，アドレスマッピング機構
である Flash Translation Layer (FTL) が導入されて
いる．FTL にとって都合の良いデータ系列をバッファ
キャッシュから出力することで，フラッシュメモリへの
書き込み要求を大きく減らし，耐久性を高めることが
可能である．我々はこれらの機構に着目し，さらなる
SSD の耐久性向上を達成するための FTL を考慮した
アーキテクチャを提案する．本稿では，バッファキャッ
シュアーキテクチャの検討を行う．

2 背景と関連研究
SSD は図 1 のような内部構成になっている．ホスト

システムからの書き込み，読み出し要求はまず RAM
のバッファキャッシュが受け取り，そこからデータが追
い出されたり読み出しミスした場合にはその下の FTL
へと要求が行く．FTL は，状況に応じて 3 つの命令
(read, write, erase)をフラッシュメモリに送る．フラッ
シュメモリは，4KB から 8KB 程度のページと，ペー
ジを 64 から 128 個程度まとめたブロックで構成され
る．フラッシュメモリは，読み書きをページ単位で行
うことができるが，データの上書きはできないという
特性を持つ．そのため，上書きする際には一度ブロッ
ク単位でデータを消去し再度データを書き込む必要が
あり，これには膨大な時間がかかる．また，ブロック
消去は SSD の耐久性を下げる一番の要因となる．
SSDに搭載されるバッファキャッシュについては，幾

つかの先行研究がなされている．BPLRU [1] は，2008
年に提唱された SSD 内バッファキャッシュのアルゴリ
ズムで，主にランダム書き込み性能を高めることを目
的としている．BPLRU は Block Associative Sector
Translation (BAST)と呼ばれる Log-block FTL [2]の
上に置かれることを前提とし，同じ SSD ブロックに所
属するアドレスのデータを同じ LRU 順序で取り扱う．
BAST は，同じ SSD ブロックに属する連続したデー
タの書き込みの際には，ブロック消去の回数を減らす
ことができるという特徴を持つ．BPLRU を用いるこ
とで，ランダムな書き込みをシーケンシャルな書き込
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図 1: SSD の構成

みに変換して書き戻すことができるため，書き込み性
能と耐久性を向上させることができる．
PUD-LRU [3] は，2010 年に提唱されたアルゴリズ

ムで，BPLRU を拡張し，どれだけ頻繁にアクセスさ
れたかという指標を追加したものである．トランザク
ション処理など，幾つかの I/O トレースが強い時間的
局所性を示していたことを考慮し，多くのアプリケー
ションで性能向上を達成した．

3 SSD の耐久性を高めるキャッシュアーキ
テクチャの検討

3.1 予備評価の環境
予備評価として，単純な LRU 方式のバッファキャッ

シュを実装し，2 つの I/O トレースにおける速度，ブ
ロック消去の回数及びヒット率の評価を行った．評価
には FlashSim [4] というイベント駆動の SSD シミュ
レータを用い，ページサイズ 4 KB, ブロックサイズ
512 KB の 1GB の SSD をシミュレートした．評価に
は，Financial1 [5] とMSNStorageCFS [6] という 2 つ
の I/O トレースを用いた．Financial1 は金融機関で
用いられる OLTP アプリケーションの I/O トレース
で，MSNStorageCFS はMicrosoft のMSN サーバー
の I/O トレースである．BAST FTL の手前に新たに
LRU方式の 2MBのバッファキャッシュを実装し，2つ
の I/O トレースを入力として評価を行った．

3.2 評価結果
評価結果を表 1 に示す．表 1 における speedup は

バッファキャッシュを入れていないときに比べた書き込

Copyright     2016 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-175

3H-02

情報処理学会第78回全国大会



表 1: 2つのトレースにおける LRUバッファキャッシュ
の挿入による性能向上

トレース speedup erase 削減率 ヒット率
Financial1 3.0 66.5 (%) 65.3 (%)

MSNStorageCFS 4.7 80.6 (%) 77.8 (%)

図 2: Financial1 トレースにおけるリクエストの系列

みの速度向上比を示し，erase 削減率はバッファキャッ
シュを入れていないときに比べたブロック消去回数の
削減率を示す．
表より，速度向上，ブロック消去の削減率とバッファ

キャッシュのヒット率が比例していることと，Financial1
に比べMSNStorageCFS の方が LRU による性能向上
が大きいことがわかる．前者は，ヒット率が向上するこ
とでフラッシュメモリへの上書き回数が減り，ブロック
消去の回数も減らせることと，コストの高いブロック
消去を減らすことができると速度向上が得られること
を示している．後者の理由を分析するため，Financial1
とMSNStorageCFS のアクセスパターンを調べた．
図 2 と図 3 は，Financial1 と MSNStorageCFS の

リクエストの系列を，1 つのリクエストを 1 点として
プロットしたグラフである．グラフの横軸はリクエス
トのあった時間，縦軸はリクエストのアドレスを示し，
それぞれ最初のリクエストから 1 万回分のトレースを
抜き出してプロットしている．
図から，Financial1 は同じアドレスに頻繁にアクセ

スしており，そのアドレスは散発的であることがわか
る．つまり，バッファキャッシュに入ってくるアドレス
は間隔の開いた一定周期の系列である．バッファキャッ
シュには毎回違うアドレスが入ることになり，これは
LRU には不利である．一方でMSNStorageCFS はラ
ンダムな系列であるため，Financial1 に比べれば LRU
の恩恵が受けやすい．このことから Financial1 より
MSNStorageCFS の方が LRU による性能向上が大き
かったと考えられる．

3.3 考察
以上の結果から，LRU の効果はアプリケーションに

依存することがわかった．既存のバッファキャッシュの
アルゴリズムに当てはめると，LRU の効果が出にく
い Financial1 のようなアプリケーションに関しては，
PUD-LRU [3] にようにデータのアクセス頻度を考慮
した置き換えアルゴリズムの方が性能向上が得られる

図 3: MSNStorageCFS トレースにおけるリクエスト
の系列

と考えられる．逆に，MSNStorageCFS のようなラン
ダムな系列ではBPLRU [1] のような LRU を用いたア
ルゴリズムの方が効果が出やすいと考えられる．つま
り，既存の SSD 内バッファキャッシュのアルゴリズム
はアプリケーションによる依存が大きいため，データ
系列によって置き換えアルゴリズムを動的に変えるな
どの工夫により，どちらの系列でも効果が出るのでは
ないかと考察する．

4 まとめ
SSD の耐久性を高めるキャッシュアーキテクチャの

検討のため，2 つのストレージの I/O トレースを分析
した．その結果，既存の SSD 内バッファキャッシュの
アルゴリズムはアプリケーションによる依存が大きい
ことがわかった．
今後の課題は，考察から得られた知見を生かしてアプ

リケーション依存をなくすための新たなバッファキャッ
シュのアーキテクチャを提案し，実装と評価を行うこ
とである．
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